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本 书 着 重 介绍 利用 AMESim 仿真 软件 进行 液压 元 件 及 系统 模型 的 
建立 和 使 用 该 软件 进行 数字 仿真 的 基本 方法 ; 通过 循序 渐进 的 方式 ， 
介绍 了 用 AMESim 进行 系统 仿真 的 基本 操作 过 程 和 常用 技巧 ， 最后， 
通过 液压 系统 及 液压 元 件 的 建 模 实例 ， 讲 解 了 用 AMESim 仿真 软件 进 
行 液压 仿真 的 参数 设置 方法 和 建 模 技巧 。 

本 书 可 供 工程 技术 人 员 和 大 专 院 校 相关 专业 师 生 ， 特 别 是 从 事 液 
压 系 统 仿 真 的 科研 人 员 学 习 和 参考 。 
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科学 技术 的 飞速 发 展 ， 特 别 是 电气 、 计 算 机 技术 在 液压 领域 内 的 广泛 应 
扩大 了 液压 传动 与 控制 技术 的 适用 范围 ,提升 了 各 种 使 用 液压 技术 的 机 械 
的 性 能 ; 反 过 来 ， 机 电 液 一 体 化 程度 的 不 断 提 高 ， 对 液压 传动 与 控制 系统 


的 性 能 和 控制 精度 等 提出 了 更 高 的 要 求 。 传 统 的 以 完成 设备 工作 循环 和 满足 静 


态 特 
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AMESim 软件 的 诞生 ， 将 在 一 定 程度 上 解决 上 天 


neering systems ， 高 级 工程 系统 
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计 的 
模型 














性 为 目的 的 液压 系统 设 





论 方法 和 工具 





的 初级 阶段 ， 液 压 系统 仿真 所 
于 仿真 的 数学 模型 。 这 通常 需要 建 模 人 员 不仅 
基本 原理 和 具体 结构 有 深入 的 了 
临 的 下 一 个 重 
求 建 模 人 员 不 仅 





立 完成 后 ， 玫 
这 时 就 
方面 的 经 验 和 技巧 ， 
























































始 推 出 





完整 平台 ， 使 得 用 户 可 以 在 同一 3 
上 进行 深入 的 仿真 
im 集成 了 机 械 、 液 压 、 气 动 、 热 、 电 和 磁 等 领域 的 元 




















， 并 在 此 基础 

















并 能 够 绘制 出 动态 、 静 态 ， 


























本 的 主 






































解 ， 同 时 还 
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对 所 研 


、 井 手 的 问题 是 如 们 
有 深厚 的 数学 功底 ， 必 
够 编写 出 求解 微分 方程 
图 。 由 此 可 见 ， 液 压 系统 计算 机 
上 看 只 和 液压 相关 ， 实 际 上 却 是 一 个 机 械 、 数 学 、 计 算 机 等 多 学 科 交 又 结合 的 
性 工程 研究 领域 。 正 是 由 于 该 研究 领域 对 研究 人 员 素 质 的 多 方 本 
该 领域 研究 的 人 员 窗 容 无 几 ， 关于 这 方 F 
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方 真 建 模 环境 ) ， 是 法 


台 上 建立 复杂 


计 方 法 ， 已 不 能 适应 现代 产品 的 设计 和 性 能 
而 对 液压 系统 进行 动态 特性 分 析 和 采用 动态 设计 方法 ， 已 成 为 机 械 设 
段 。 但 是 ， 不 论 对 液压 系统 进行 静态 分 析 还 是 动态 分 析 ， 都 
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， 这 个 方法 和 工具 就 是 “液压 系统 计算 机 仿真 ”。 
“液压 系统 计算 机 仿真 ”已 历经 了 大 约 半 个 世纪 的 演化 和 更 新 。 在 其 发 展 
问题 是 如 何 建立 一 个 准确 、 适 用 、 
究 的 液压 元 
具备 深厚 的 数学 功底 。 当 数学 模 
[对 这 些 数学 模型 进行 求 
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计 中 的 重 
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的 书籍 更 是 风 毛 甩 角 。 


拥有 高 超 的 数值 
、 状 态 方程 的 计算 机 程 
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临 的 问题 和 矛盾 。 
AMESim (Advanced Modelling Environment for performing Simulation of engi- 








伯 库 ， 不 同 


国 IMAGINE 公司 自 1995 
的 一 种 新 型 的 高 级 建 模 和 仿真 软件 。 该 软件 提供 了 一 个 系统 工程 设 
多 学 科 领 域 的 仿真 系统 
计算 和 和 分析。 尤其 值得 一 提 的 是 ，AMES- 
领域 的 元 件 库 


可 以 相互 进行 连接 ， 这 为 液压 系统 计算 机 仿真 提供 了 强大 的 支持 。 本 书 正 是 从 
AMESim 基础 知识 入 手 ， 着 量 


和 技 
Ds 

















巧 ; 通过 对 液压 元 件 和 








或 者 对 已 存在 的 液压 元 


个 和 系统 进行 分 析 。 








讲解 用 AMESim 进行 液压 系统 及 元 件 仿真 的 方法 
系统 的 计算 机 仿真 ， 来 指导 液压 元 件 或 系统 的 设 





.IV . 液压 系统 AMESim 计算 机 仿真 指南 








本 书 第 1 章 介绍 了 当前 流行 的 与 液压 系统 计算 机 仿真 相关 的 软件 ， 并 阐述 
了 液压 系统 建 模 及 仿真 的 发 展 方向 。 第 2~8 章 介绍 了 AMESim 仿真 软件 的 基本 
操作 方法 和 使 用 技巧 ， 和 掌握 这 部 分 知识 和 能 力 ， 是 进行 深入 学 习 的 基础 ， 希 望 
读者 在 进行 深入 的 仿真 分 析 和 研究 之 前 ， 要 熟练 掌握 这 一 部 分 内 容 。 第 9、10 
章 介 绍 了 用 AMESim 进行 液压 系统 和 元 件 计算 机 仿真 的 基本 知识 和 经 验 技巧 ， 
是 学 习 液 压 系统 计算 机 仿真 的 基础 。 第 11 章 通 过 实例 演示 的 方式 ,介绍 了 用 
AMESim 液压 库 元 件 和 HCD 库 元 件 构建 液压 系统 和 元 件 的 仿真 模型 ， 并 进行 仿 
真 分 析 的 经 验 和 技巧 ， 是 全 书 的 重点 和 精华 ， 读 者 通过 反复 地 练习 这 一 章 的 实 
例 ， 可 以 达到 举一反三 、 融 会 贯通 的 目的 ， 从 而 为 建立 更 加 复杂 的 仿真 系统 打 
下 坚实 的 基础 。 

限于 编者 水 平 及 时 间 有 限 ， 对 于 书 中 的 疏漏 和 不 受 之 处 希望 广大 读者 批评 
指正 。 同 时 也 和 希望 能 与 液压 领域 相关 的 读者 进行 交流 沟通 ， 联 系 方式 : 
liangquan6@ 126. com。 
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第 工 章 ”液压 系统 仿真 概述 





现代 液压 系统 设计 不 仅 要 满足 静态 性 能 要 求 ， 更 要 满足 动态 特性 要 求 。 随 着 计 
算 机 技术 的 发 展 和 普及 ， 利 用 计算 机 进行 数字 仿真 已 成 为 液压 系统 动态 性 能 研究 的 
重要 手段 。 而 计算 机 仿真 必须 具有 两 个 主要 条 件 : 一 是 建立 准确 描述 液压 系统 动态 
性 能 的 数学 模型 ; 二 是 利用 仿真 软件 对 建立 的 数学 模型 进行 数字 仿真 。 利 用 计算 机 
对 液压 元 件 和 系统 进行 仿真 研究 和 应 用 已 有 30 多 年 的 历史 。 随 着 流体 力学 、 现 代 
控制 理论 、 算 法 理论 和 可 靠 性 理论 等 相关 学 科 的 发 展 ， 特 别 是 计算 机 技术 的 迅猛 发 
展 ， 液 压 仿真 技术 也 得 到 快速 发 展 并 日 益 成 熟 ， 越 来 越 成 为 液压 系统 设计 人 员 的 有 
力 工 具 。 



































1.1 仿真 技术 在 液压 技术 领域 中 的 应 用 


如 果 用 户 想 使 用 液压 仿真 这 门 技 术 ， 首 先 要 了 解 利用 液压 仿真 我 们 能 做 什么 。 
关于 仿真 技术 在 液压 技术 领域 中 的 应 用 ， 归 纳 起 来 可 以 解决 如 下 几 方 面 的 问题 : 

1) 对 已 有 液压 元 件 或 系统 ， 通 过 理论 推导 建立 描述 它们 的 数学 模型 ， 然 后 进 
行 仿真 实验 ， 所 得 到 的 仿真 结果 与 实物 实验 结果 进行 比较 ， 验 证 理论 的 准确 程度 ， 
反复 修改 数学 模型 ， 直 到 使 得 两 实验 结果 非常 接近 ， 把 这 个 理论 模型 作为 今后 改进 
和 设计 类 似 元 件 或 系统 的 依据 。 

2) 对 于 已 有 的 系统 ， 通 过 建立 数学 模型 和 仿真 实验 ， 确 定 参 数 的 调整 范围 ， 
作为 该 系统 调试 时 的 依据 ， 从 而 缩短 调试 时 间 和 避免 损坏 设备 。 

3) 对 于 新 设计 的 元 件 ， 可 以 通过 仿真 实验 研究 元 件 各 部 分 结构 参数 对 其 动态 
特性 的 影响 ， 从 而 确定 满足 性 能 要 求 的 结构 参数 最 佳 匹配 ， 给 实际 设计 该 元 件 提供 
必要 的 数据 。 

4) 对 于 新 设计 的 系统 ， 通 过 仿真 实验 验证 控制 方案 的 可 行 性 ， 以 及 结构 参数 
对 系统 动态 特性 的 影响 ， 从 而 确定 最 佳 控制 方案 及 最 佳 结 构 和 控制 参数 的 匹配 。 

总 之 ， 通 过 仿真 实验 可 以 得 到 液压 元 件 或 系统 的 动态 特性 ， 例 如 过 渡 过 程 、 频 
率 特性 等 ， 研 究 提 高 它们 动态 特性 的 途径 。 仿 真实 验 已 成 为 研究 和 设计 液压 元 件 或 
系统 的 重要 组 成 部 分 ， 必 须 予 以 重视 。 


1.2 当前 流行 的 液压 仿真 软件 


对 液压 元 件 或 系统 利用 计算 机 进行 仿真 的 研究 和 应 用 已 有 30 多 年 的 历史 。 随 
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着 流体 力学 、 现 代 控 制 理 论 、 算 法 理论 、 可 靠 性 理论 等 相关 学 科 的 发 展 ， 特 别 是 计 
算 机 技术 的 突飞猛进 ,液压 仿真 技术 也 日 益 成 熟 ， 越 来 越 成 为 液压 系统 设计 人 员 的 
有 力 工具 ， 相 应 的 仿真 软件 也 相继 出 现 。 目 前 ， 国 内 外 主要 有 FluidSIM 、Automa- 
tion Studio、 HOPSAN、 Hypneu、 EASYS、 ADAMS/Hydraulics、 Matlab/Simulink、 
SIMUL-ZD、DSHplus 、20-sim、AMESim 等 11 种 液压 仿真 软件 ， 本 节 对 其 中 常用 的 
液压 仿真 软件 的 特点 和 功能 进行 介绍 ， 为 从 事 液压 传动 与 控制 技术 工作 的 工程 技术 
人 员 提 供 帮 助 。 


1.2.1 FluidSIM 


FluidSIM 软件 由 德国 Festo 公司 Didactic 教学 部 门 和 Paderborn 大 学 联合 开发 ， 
是 专门 用 于 液压 与 气压 传动 的 教学 软件 。FluidSIM 软件 分 为 两 个 软件 ， 其 中 ，Flu- 
idSIM-H 用 于 液压 传动 教学 ， 而 FluidSIM-P 用 于 气压 传动 教学 。 

FluidSIM 软件 可 用 于 自学 、 教 学 和 多 媒体 教学 液压 (气压 ) 技术 知识 。 利 用 
FluidSIM 软件 ,不仅 可 设计 液压 、 气 动 回路 ， 还 可 设计 与 液压 气动 回路 相配 套 的 电 
气 控制 回路 ， 弥 补 了 以 前 液压 与 气动 教学 中 ， 学 生 只 见 液 压 〈 气 压 ) 回路 不 见 电 
气 回 路 ， 从 而 不 明白 各 种 开关 和 阀 动作 过 程 的 次 病 。 


1.2.2 Automation Studio 


Automation Studio 软件 是 加 拿 大 Famic 公司 开发 的 一 款 做 气压 、 液 压 、PLC、 
机 电 一 体 化 整合 设计 与 仿真 的 软件 。 

从 功能 上 讲 ，Automation Studio 软件 比 FluidSIM 软件 更 加 完善 和 人 全面， 完全 可 
以 蔡 代 FluidSIM 软件 。 该 软件 的 特点 是 面向 液压 、 气 动 系统 原理 图 ， 不 仅 可 以 创 
建 液压 、 气 动 回 路 ， 也 可 以 同时 创建 控制 这 些 回 路 的 电气 回路 ,仿真 结果 以 动画 、 
曲线 图 的 形式 呈现 给 用 户 ， 适 用 于 上 自动 控制 和 液压 、 气 动 等 领域 , 可 用 于 系统 设 
计 、 维 护 和 教学 。 


1.2.3 HOPSAN 


HOPSAN 软件 是 瑞典 林雪平 大 学 流体 机 械 工程 部 从 1977 年 开始 ， 历 时 8 年 扒 
出 的 仿真 软件 。 

HOPSAN 软件 的 建 模 方法 是 元 传输 线 法 、 源 于 特征 法 和 传输 线 建 模 ， 弥 补 了 传 
统 的 键 合 图 法 只 能 描述 元 件 间 的 连接 关系 ， 不 能 反映 元 件 间 的 因果 关系 的 缺点 。 在 
该 软件 中 ， 机 械 系统 和 液压 系统 是 采用 特征 方法 处 理 的 ， 通 过 这 种 方法 ， 表 示 一 个 
元 件 的 微分 方程 式 ， 可 以 在 代表 这 个 元 件 的 子 程序 中 完整 求解 。 

HOPSAN 软件 最 重要 的 3 个 特点 可 归纳 为 ,动态 的 图 形 元 件 库 和 图 形 建 模 功 
能 ，@ 优 化 方法 用 于 对 系统 行为 的 优化 和 参数 的 离线 评估 ;国有 具 有 实时 仿真 和 分 布 
式 计算 功能 。 
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1.2.4 HyPneu 


HyPneu 软件 是 美国 BarDyne 公司 的 产品 。 该 软件 是 一 球 集 液压 、 气 动 分 析 为 
一 体 的 流体 动力 与 运动 控制 设计 仿真 与 过 程 可 视 化 的 软件 。 软 件 包含 了 前 、 后 处 理 
及 仿真 计算 与 动画 演示 功能 ， 可 为 工程 设计 人 员 提 供 分 析 和 解决 液压 、 气 动 领 域 问 
题 的 CAE 手段 ， 并 提供 了 对 工程 验证 、 改 型 设计 、 新 产品 研发 的 辅助 文 持 ， 以 及 
作为 液压 、 人 气动、 机械、 电子 、 电 磁 一 体 化 系统 分 析 的 虚拟 仿真 平台 ,实现 多 学 科 
多 领域 的 联合 仿真 。 

利用 HyPneu 软件 可 以 在 其 图 形 化 的 界面 内 ， 使 用 软件 元 件 库 中 丰富 的 元 件 ， 
搭建 用 于 仿真 分 析 的 原理 图 ， 进 行 稳 态 、 动 态 、 频 域 、 热 传 、 污 染 等 类 型 的 仿真 分 
析 ， 得 到 元 件 或 系统 的 压力 、 流 量 、 频 率 响 应 、 功 率 谱 、 温 度 、 抗 污染 能 力 等 多 种 
类 型 的 仿真 结果 ， 并 可 由 此 分 析 元 件 特性 、 系 统 性 能 等 。HyPneu 软件 还 可 以 通过 
与 其 他 软件 的 联合 仿真 接口 ， 实 现 机 、 电 、 液 、 气 等 多 学 科 的 联合 仿真 ， 以 完成 更 
复杂 、 更 全 面 的 分 析 。 


1.2.S$ EASYS 


EASY5 工程 系统 仿真 和 分 析 软 件 是 美国 波音 公司 的 产品 ， 它 集中 了 波音 公司 
在 工程 仿真 方面 25 年 的 经 验 ， 其 中 以 液压 仿真 系统 最 为 完备 ， 它 包含 了 70 多 种 主 
要 的 液压 原 部 件 ， 涵盖 了 液压 系统 仿真 的 主要 方面 ， 是 当今 世界 上 主要 的 液压 仿真 
软件 。 

EASY5 建立 了 一 批 对 应 真实 物理 部 件 的 仿真 模型 ， 用 户 只 要 如 同 组 装 真实 的 
液压 系统 一 样 ， 把 相应 的 部 件 图 标 从 库 里 取出 ， 设 定 参 数 ， 连 接 各 个 部 件 ， 就 可 以 
构造 用 户 自己 的 液压 系统 ， 而 不 必 关 心 具体 部 件 背 后 的 繁琐 的 数学 模型 。 因 此 ， 
EASY5 的 液压 仿真 软件 非常 适合 工程 人 员 使 用 。 

1.2.6 DSHplus 

1994 年 ，IFAS (国际 流体 动力 学 会 ) 开发 了 一 套 完整 的 液压 -气动 -控制 仿真 
软件 DSHplus。 该 软件 面向 原理 图 建 模 ， 具 有 图 形 建 模 功能 。 元 件 参 数 通 过 对 话 框 
设 定 ， 在 图 形 建 模 的 基础 上 ，DSHplus 重点 描述 系统 的 功能 单元 (模拟 重要 因素 ) ; 
采用 的 回路 类 推 法 让 用 户 可 轻松 、 方 便 地 设计 模拟 模型 ; 系统 还 拥有 众多 程序 模块 
化 的 工具 集 ， 通 过 这 些 模块 ， 工 程 人 员 可 以 方便 地 对 系统 进行 优化 、 批 处 理 。 


1.2.7 20-sim 


























20-sim 是 由 荷兰 Controllab Products B. V. 公司 与 符 兰 Twente 大 学 联合 开发 的 
动态 系统 建 模 与 仿真 软件 。 
20-sim 支持 原理 图 、 方 框图 、 键 合 图 和 方程 式 建 模 ， 并 且 支 持 几 种 建 模 方 法 
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的 综合 应 用 ， 以 便 以 最 适合 的 方法 对 仿真 系统 中 的 每 一 个 元 素 进行 建 模 。20-sim 
文 持 不 同形 式 动 态 系统 的 建 模 ， 如 线性 系统 、 非 线性 系统 、 连 续 时 间 系 统 、 离 散 时 
间 系 统 和 混合 系统 ， 还 支持 分 层 模 型 表示 ， 也 支持 向 量 和 和 矩阵 运算 。 


1.2.8 AMESim 


AMESim 是 法 国 IMAGINE 公司 于 1995 年 推出 的 基于 键 合 图 的 液压 /机 械 系 统 
建 模 、 仿 真 及 动力 学 分 析 软 件 。 该 软件 包含 IMAGINE 技术 ,为 项 目 设计 、 系 统 分 
析 、 工 程 应 用 提供 了 强 有 力 的 工具 。 它 为 设计 人 员 提 供 便捷 的 开发 平台 ， 实 现 多 学 
科 交 又 领域 系统 的 数学 建 模 ， 能 在 此 基础 上 设置 参数 进行 仿真 分 析 。 

AMESim 软件 中 的 元 件 间 都 可 以 双向 传递 数据 ， 并 且 变 量 都 具有 物理 意义 。 它 
用 图 形 的 方式 来 描述 系统 中 各 设备 间 的 联系 ， 能 够 反映 元 件 间 的 负载 效应 和 系统 中 
能 量 、 功 率 的 流动 情况 。 该 软件 中 元 件 的 一 个 接口 可 以 传递 多 个 变量 ， 使 得 不 同 领 
域 的 模块 可 以 连接 在 一 起 ， 这 样 大 大 简化 了 模型 的 规模 ; 另外 ， 该 软件 还 具有 多 种 
仿真 方式 ， 如 稳 态 仿真 、 动 态 仿 真 、 批 处 理 仿真 、 间 断 连续 仿真 等 ， 这 可 以 提高 系 
统 的 稳定 性 和 保证 仿真 结果 的 精度 。 

AMESim 采用 标准 的 ISO 图 标 和 简单 直观 的 多 端口 框图 ， 涵 盖 了 液压 、 液 压 管 
路 、 液 压 元 件 设计 、 液 压 阻 力 、 机 械 、 气 动 热流 体 、 冷 却 、 控 制 、 动 力 传动 等 领 
域 ， 能 使 这 些 领域 在 统一 的 开发 平台 上 实现 系统 工程 的 建 模 与 仿真 ， 而 成 为 多 学 
科 、 多 领域 系统 分 析 的 标准 环境 ， 为 用 户 建 立 复杂 的 系统 提供 了 极 大 的 便利 ; 
AMESim 仿真 模型 的 建立 、 扩 充 或 改变 都 是 通过 图 形 界面 (GUI) 来 进行 的 ， 用 户 
只 专注 于 工程 项 目 中 物理 系统 本 身 的 设计 ， 不 需要 专门 学 习 编 程 语言 就 可 以 直接 进 
行 建 模 和 仿真 分 析 ; AMESet 给 用 户 提 供 了 标准 、 规 范 的 二 次 开发 平台 ,用 户 既 能 
调用 AMESim 软件 中 模型 的 源 代码 ， 又 能 把 自己 编写 的 C 或 Fortran 代码 以 模块 的 
形式 综合 到 AMESim 软件 包 ; AMESim 开发 了 4 级 的 建 模 方式 ,分 别 为 : 方程 级 、 
方块 图 级 、 基 本 元 素 级 和 元 件 级 ; AMESim 提供 了 齐全 的 工具 ， 为 用 户 分 析 和 系统 
优化 提供 了 极 大 的 便利 ; AMESim 具有 多 种 仿真 运行 模式 : 动态 仿真 模式 、 稳 态 仿 
真 模式 、 间 断 连 续 仿 真 模式 以 及 批 处 理 仿真 模式 ， 用 户 利 用 这 几 个 模式 能 实现 动态 
分 析 、 参 数 优化 和 稳 态 分 析 ; AMESim 软件 可 以 使 物理 系统 模型 直接 转换 成 实时 仿 
真 模型 ， AMESim 提供 了 17 种 优化 算法 ， 依 照 所 建 模型 ， 用 户 能 灵活 地 利用 智能 
求解 名 挑选 最 适合 模型 求解 的 积分 算法 ; 为 了 缩短 仿真 时 间 和 提高 仿真 精度 ， 用 户 
能 在 不 同 仿真 时 刻 根据 系统 的 特点 动态 切换 积分 算法 和 调整 积分 步 长 ; 为 了 与 其 他 
软件 兼容 AMESim 软件 提供 了 多 种 软件 接口 : 如 编程 语言 接口 (C 或 Fortran)、 控 
制 软 件 接口 (Matlab/Simulink 和 MatrixX)、 实 时 仿真 接口 (RTLVab、xPC、 
dSPACE) 、 多 维 软件 接口 (Adam 和 Simpack 、Virtual Lab Motion 、3D Virtual) 、 优 
化 软件 接口 (iSIGHT、OPTIMUS)、FEM 软件 接口 (Flux2D) 和 数据 处 理 接口 
(Excel) 等 。 其 方法 是 : 让 子 系统 在 专用 软件 下 搭建 ， 利 用 接口 对 子 系统 的 结果 进 
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行 仿真 分 析 。 
本 书 将 主要 介绍 AMESim 仿真 软件 在 液压 领域 内 的 应 用 。 


1.3 液压 系统 建 模 及 仿真 技术 发 展 方向 





现代 液压 仿真 技术 得 到 医 描 发 展 ， 液 压 仿 真 软件 也 在 工程 实际 中 得 到 越 来 越 广 
泛 的 应 用 。 纵 观 计 算 机 仿真 和 液压 技术 的 最 新 进展 ， 液 压 仿 真 软件 主要 有 如 下 几 个 
发 展 方向 : 

1) 深入 研究 液压 系统 的 建 模 和 算法 ， 开 发 出 易于 建 模 的 液压 系统 仿真 软件 。 
模型 是 仿真 的 基础 ， 建 立正 确 的 模型 ， 能 更 深入 、 更 真实 地 反映 系统 的 主要 特征 ， 
应 大 力 发 展 建 模 技术 ， 力 求 为 系统 设计 和 分 析 提 供 准 确 的 依据 ， 使 系统 仿真 的 精度 
和 可 靠 性 提高 ， 系 统 工作 能 更 真实 地 反映 实际 情况 。 

2) 进行 最 优化 设计 的 研究 。 系 统 仿真 软件 的 优化 设计 包括 结构 设计 的 最 优 
化 、 参 数 的 最 优化 及 性 价 比 的 最 优化 。 可 用 现代 控制 理论 和 人 工 智 能 专家 库 设 计 系 
统 结构 ， 并 确定 系统 参数 ， 缩 短 设计 周期 ， 达 到 最 优 效 果 。 

3) 完善 仿真 模型 库 ， 增 强 液 压 仿 真 软件 的 通用 性 。 在 液压 肥 、 液 压 马达 、 液 
压 阀 、 液 压 氏 和 液压 辅助 元 件 等 5 类 基本 液压 仿真 元 件 的 基础 上 ， 将 在 实际 液压 系 
统 中 经 常用 到 的 大 量 的 液压 元 件 和 电气 元 件 加 到 仿真 模型 库 中 ; 为 外 要 改善 液压 仿 
真 软件 的 移植 性 ， 开 发 通用 接口 ， 使 不 同 的 仿真 软件 对 同一 系统 编写 相同 的 仿真 
程序 。 

4) 吸收 多 媒体 技术 ， 使 液压 仿真 软件 更 加 直观 、 实 用 。 当 前 的 液压 仿真 软件 
虽然 已 经 实现 了 图 形 化 界面 ， 但 对 多 媒体 技术 的 支持 还 是 很 初步 。 多 媒体 技术 特别 
是 多 媒体 动画 技术 在 计算 机 领域 已 经 比较 成 熟 ， 如 果 结 合 到 仿真 系统 的 实时 动作 和 
结果 分 析 中 ， 就 可 以 动态 直观 地 表示 液压 传动 的 内 容 ， 大 大 克服 其 抽象 、 复 杂 的 
缺点 。 

对 比 国 外 鞍 勃 发 展 的 液压 仿真 软件 ， 我 国 在 这 方面 的 研究 是 比较 落后 的 。 本 书 
以 AMESim 软件 为 工具 ， 介 绍 一 些 使 用 该 软件 进行 液压 系统 仿真 的 经 验 和 技巧 ， 期 
望 能 为 国内 液压 系统 计算 机 仿真 的 应 用 尺 一 点 绵薄 之 力 。 
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2.1 概述 


本 书 主要 介绍 AMESim 软件 在 液压 系统 仿真 中 的 应 用 ， 在 介绍 软件 的 具体 操作 
方法 之 前 ， 先 从 宏观 上 介绍 一 下 AMESim 的 历史 及 其 简介 ， 以 使 读者 能 从 总 体 上 对 
该 软件 有 一 个 基本 的 认识 。 

AMFSim 最 早 由 法 国 Imagine 公司 于 1995 年 推出 ，2007 年 被 比利时 LMS 公司 收购 。 

AMESim 即 “ 多 学 科 领 域 复 杂 系 统 建 模 仿真 平台 ”。 用 户 可 以 在 这 个 单一 平台 
上 建立 复杂 的 、 多 学 科 领 域 的 系统 模型 ， 并 在 此 基础 上 进行 仿真 计算 和 深入 分 析 ， 
也 可 以 在 这 个 平台 上 研究 任何 元 件 或 系统 的 稳 态 和 动态 性 能 ， 例 如 在 燃油 喷射 、 制 
动 系统 、 动 力 传 动 、 液 压 系统 、 机 电 系 统 和 冷却 系统 中 的 应 用 。 面 向 工程 应 用 的 定 
位 使 得 AMESim 成 为 汽车 、 液 压 和 航天 航空 工业 研发 部 门 的 理想 选择 。 工 程 设 计 师 
完全 可 以 应 用 集成 的 一 整套 AMESim 应 用 库 来 设计 一 个 系统 ， 所 有 的 这 些 来 自 不 同 
物理 领域 的 模型 都 是 经 过 严格 的 测试 和 实验 验证 的 。 

AMESim 使 得 工程 师 迅 速达 到 建 模仿 真 的 最 终 目 标 : 分 析 和 优化 工程 师 的 设 
计 ， 从 而 帮助 用 户 降低 开发 的 成 本 和 缩短 开发 的 周期 。AMESim 使 得 用 户 从 繁琐 的 
数学 建 模 中 解放 出 来 从 而 专注 于 物理 系统 本 身 的 设计 。 基 本 元 素 的 概念 ， 即 从 所 有 
模型 中 提取 出 的 构成 工程 系统 的 最 小 单元 ， 可 使 用 户 在 模型 中 描述 所 有 系统 和 有 零 部 
件 的 功能 ， 而 不 需要 书写 任何 程序 代码 。 

AMESim 正 处 于 不 断 的 快速 发 展 中 ， 现 有 的 应 用 库 有 : 机 械 库 、 信 号 控制 库 、 
液压 库 (包括 管道 模型 )、 液 压 元 件 设 计 库 (HCD)、 动 力 传动 库 、 液 阻 库 、 注 油 
库 (如 润滑 系统 )、 气 动 库 (包括 管道 模型 )、 电 磁 库 、 电 动机 及 驱动 库 、 冷 却 系 
统 库 、 热 库 、 热 液压 库 (包括 管道 模型 )、 热 气动 库 、 热 液压 元 件 设计 库 (TH- 
CD) 、 二 相 库 、 空 气 调节 系统 库 。 作 为 在 设计 过 程 中 的 一 个 主要 工具 ，AMESim 还 
具有 与 其 他 软件 包 丰 富 的 接口 ， 例 如 Simulink 、Adams 、Simpack 、Flux2D 、RTLab 、 
ETAS、dSPACE、iSIGHT 等 。 

通过 AMESim， 用 户 可 以 从 早期 的 开发 阶段 开始 就 能 对 智能 的 机 电 一 体 化 系统 
的 功能 、 性 能 进行 分 析 。 由 于 专注 于 实际 物理 系统 ，AMESim 将 工程 师 从 数值 仿真 
算法 和 耗 时 的 编程 中 解放 出 来 。 每 一 个 模型 提供 了 最 基本 的 工程 元 件 ， 这 些 元 件 可 
以 组 合 起 来 ， 能 够 描述 任何 元 件 或 系统 功能 。 

AMESim 拥有 一 套 标 准 且 优化 的 应 用 库 ， 拥 有 4500 个 多 领域 的 模型 。 这 些 库 
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中 包含 了 来 自 不 同 物理 领域 预先 定义 好 并 经 试验 验证 的 部 件 。 库 中 的 模型 和 子 模型 
是 基于 物理 现象 的 数学 解析 表达 式 ， 可 以 通过 AMESim 求解 器 来 计算 。 不 同 应 用 库 
的 完全 兼容 省 去 了 大 量 额外 的 编程 。 

例如 ， 流 体系 统 包括 液压 库 、 液 压 元 件 设 计 库 、 液 阻 库 、 注 油库 、 气 动 库 、 气 
动 元 件 设计 库 、 混 合 气 体 库 、 湿 空气 等 。 

电 的 应 用 包括 基本 电子 库 、 电 磁 库 、 电 动机 及 驱动 库 、 功 率 变换 器 库 、 汽 车 电 
气 库 、 电 化 学 库 等 。 

发 动机 系统 包括 IFP 驱动 库 、IFP 发 动机 库 、IFP 排放 库 、IFPC3D 模块 、1D 
流体 动力 学 库 等 。 

热 系 统 包 括 热 库 、 热 液压 库 、 热 液压 元 件 设计 库 、 热 气动 库 、 冷 却 库 、 空 调 
库 、 两 相 流 库 等 。 

机 械 系 统 包括 一 维 机 械 库 、 平 面 机 械 库 、 变 速 器 库 、 旧 轮 和 从 动 件 库 、 有 限 元 
导 人 人 模块、 车 辆 动力 学 库 等 。 

控制 系统 包括 信号 及 控制 库 、 发 动机 信号 发 生 需 库 等 。 

AMESim 已 经 成 功 应 用 于 航空 航天 、 和 车辆 、 船 舶 、 工 程 机 械 等 多 学 科 领 域 ， 成 为 包 
括 流体 、 机 械 、 热 分 析 、 电 气 、 电 磁 以 及 控制 等 复杂 系统 建 模 和 仿真 的 优选 平台 。 

使 用 AMESim， 可 以 通过 在 绘图 区 添加 符号 或 图 标 搭建 工程 系统 草图 ， 搭 建 完 
草图 后 ， 可 按 如 下 步 又 进行 系统 仿真 ，Q) 拖 动 数 学 描述 的 图 标 元 件 到 工作 区 ; @) 设 
定 元 件 的 特征 ，@ 初 始 化 仿真 运行 ，(@ 绘 图 显示 系统 运行 状况 。 

1. 接口 

标准 AMESim 软件 包 提 供 了 与 MATLAB 的 接口 ， 这 使 用 户 有 权 使 用 控制 器 设 
计 、 优 化 工具 和 功率 谱 分 析 等 。 还 有 其 他 一 些 接口 可 用 。 

2. 方程 

AMESim 用 方程 组 来 描述 工程 系统 的 动态 行为 ， 用 计算 机 代码 作为 系统 模型 来 
执行 。 在 系统 内 用 方程 和 计算 机 代码 构建 各 元 件 的 模型 ， 或 子 模型 。AMESim 内 有 
庞大 的 元 部 件 子 模型 和 图 标 符号 库 。 

3. 标准 库 

标准 库 提 供 了 控制 和 机 械 图 标 ， 子 模型 允许 用 户 完 成 大 量 工 程 系统 的 动态 仿 
真 。 男 外 ， 还 有 一 些 可 选 库 ， 如 液压 元 件 设 计 库 、 液 压 阻尼 、 人 气动 、 热 力学 、 热 力 
液压 、 冷 却 系统 、 传 动 系 统 、 输 油 等 。 
































2.2 AMESim 软件 包 


2.2.1 AMESim 








AMESim 是 AMESim 软件 包 的 主 产品 。AMESim 是 完成 工程 系统 仿真 的 高 级 建 


.8 . 


液压 系统 AMESim 计算 机 仿真 指南 





模 环 境 。 使 用 AMESim ， 用 户 可 以 ， 


2. 2. 2 


AMECustom 是 随 着 AMESim 发 行 的 。 使 用 AMECustom， 可 以 定制 子 模 型 和 超 
级 元 件 。 一 个 定制 的 对 象 是 采用 一 个 图 标 来 表示 的 同属 性 的 对 象 ， 只 有 人 允许 修改 的 
参数 是 可 见 的 。 在 公开 和 定制 模型 发 布 之 前 可 以 给 复杂 系统 的 元 件 进 行 封装 编码 





加 密 。 


2.2.3 


高 级 AMESim 用 户 可 以 使 用 AMESet 生成 新 的 图 标 和 子 模 型 。AMESet 提供 了 


创建 一 个 新 系统 ; 

修改 已 经 存在 的 系统 方案 ; 
更 改元 件 后 台 的 子 模型 ; 
加 载 AMESim 系统 ; 

改变 参数 和 设置 批 运行 ; 
执行 标准 或 批 运行 ; 
绘制 结果 网 ; 

完成 线性 分 析 ; 
完成 活性 指数 分 析 ; 

输出 模型 用 于 在 AMESim 外 运行 ; 
完成 设计 探索 研究 。 


AMECustom 








AMESet 


综合 的 用 户 开发 界面 。 
使 用 AMESet， 可 以 实现 ; 


使 用 AMESet 可 以 创建 自己 的 元 部 件 (或 管 路 ) 的 子 模 型 ， 在 自己 的 应 用 领域 


集成 新 的 图 标 和 子 模型 ; 
定制 元 部 件 应 用 库 和 子 模型 。 


扩充 AMESim 的 能 


2.2.4 


AMERun 是 没有 方案 模式 和 子 模型 模式 的 AMESim。 使 用 AMERun， 可 以 实现 ， 


AMERun 


加 载 AMESim 系统 ; 

更 改 参 数 ， 设 置 批 运行 ; 
执行 标准 或 批 运行 ; 
绘制 结果 网 ; 

完成 线性 化 分 析 。 


但 不 能 实现 : 
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e 创建 新 系统 ; 

。 修改 现存 系统 的 方案 ; 

。 更 改元 部 件 后 台 的 子 模型 。 

AMESim 模型 可 以 由 有 经 验 的 AMFESim 用 户 创 建 并 测试 。AMERun 用 户 可 以 打 
开 该 系统 模型 以 便 进行 研究 。 


第 3 章 AMESim 工作 空间 





本 节 将 主要 介绍 AMESim 库 的 基本 使 用 方法 ， 无 论 用 户 使 用 AMESim 的 目的 是 
用 来 建立 什么 样 的 仿真 系统 (液压 、 机 械 、 汽 车 )， 这 些 操作 都 是 最 基本 的 技能 。 
用 户 应 该 在 熟练 掌握 这 些 基本 技能 的 基础 上 ， 再 深入 学 习 各 个 库 的 使 用 方法 ， 才 能 
达到 举一反三 、 融 会 贯通 的 目的 。 














3.1 AMESim 用 户 界 面 








AMESim 用 户 界面 是 基本 的 工作 区 域 ， 根 据 当前 的 工作 模式 ， 用 户 可 以 选择 各 种 可 
用 工具 。 这 些 工 具 主 要 包括 : 主 窗口 、 主 菜单 、 工 具 栏 、 鼠 标 右键 菜单 和 各 种 库 。 








3.1.1 主 窗 口 


启动 AMESim 后 ， 其 主 窗口 如 图 3-1 所 示 。 





Fie Edt Wiem hodeling Settings Simulation 点 maloss Toos windows Healp 


口 人 @ 日 | 名 上 只 WX 中 加 NBG | 

















No mode 入 





图 3-1 AMESim 的 主 窗口 





关于 主 窗 口上 的 各 元 素 ， 类似 其 他 Windows 环境 下 的 软件 ， 在 此 不 进行 详 


细 介 绍 。 


3.1.2 工具 栏 
工具 栏 是 用 户 完成 特定 操作 的 快捷 方式 ， 用 户 应 该 熟练 掌握 工具 栏 的 使 用 方 
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法 。AMESim 主 窗口 的 工具 栏 如 下 所 述 。 

1. 文件 工具 栏 

文件 工具 栏 口 合 目 昌 能 完成 的 工作 如 下 : 

。 [|]: 启动 系统 ， 建 立 草 图 。 

。 访 : 打开 一 个 已 存在 的 文件 ， 进 行 修改 。 

e。 图 : 保存 文件 。 

。 多: 打印 。 

2. 编辑 工具 栏 

编辑 工具 栏 义 旬 岛 久 住 能 完成 的 工作 如 下 : 

e 以 : 剪 切 选择 对 象 。 

e 四 : 复制 选择 对 象 。 

e。 加: 粘贴 对 象 。 

。X ; 删除 对 象 。 

。 住 ;创建 超级 元 件 。 

3. 操作 模式 工具 栏 

用 户 建 立 一 个 机 电 系 统 仿真 模型 的 过 程 ， 实 际 上 就 是 执行 下 面 的 流程 : 创建 草 
图 、 为 草图 中 的 元 件 分 配子 模型 、 为 子 模型 分 配 参 数 、 人 仿真。 用户 要 熟练 掌握 这 4 
个 过 程 ， 在 不 同 的 阶段 ， 完 成 其 对 应 的 功能 。 这 4 个 过 程 的 切换 主要 是 通过 操作 模 
式 工 具 栏 完 成 的 。 通 常 在 没有 完成 上 一 个 模式 中 的 操作 时 ， 不 要 (系统 也 不 允许 ) 
通过 按钮 切换 到 下 一 个 工作 模式 。 

点 击 操作 模式 工具 栏 恕 蜡 名 加 中 的 不 同 按 钮 ， 可 以 切换 到 不 同 的 工作 模式 。 

。 前 : 草图 模式 。 该 模式 下 可 以 利用 库 中 的 元 件 创建 草图 ， 草 图 即 通 常 意义 
上 的 仿真 模型 。 

。:， 子 模型 模式 。 在 该 模式 下 可 以 为 每 个 元 件 分 配子 模型 。 子 模型 是 仿真 
系统 的 灵魂 ， 子 模型 决定 了 仿真 对 象 的 全 部 特征 ， 同 一 个 元 件 可 以 对 应 多 个 子 模 
型 ， 子 模型 不 同 ， 元件 的 特性 就 不 同 。 为 元 件 选择 子 模型 是 一 项 技巧 ， 用 户 在 学 习 
的 过 程 中 要 注意 总 结 归 纳 。 同 时 ， 子 模型 的 选择 也 反映 了 用 户 对 系统 的 理解 程度 ， 
和 实际 工程 经 验 息息相关 。 

e 看 : 参数 模式 。 在 该 模式 下 ， 可 以 设置 子 模 型 的 参数 ， 也 可 以 保存 某 个 子 
模型 的 参数 ， 然 后 应 用 在 另 一 个 子 模型 上 。 

。 图 : 仿真 模式 。 在 该 模式 下 ， 可 以 运行 仿真 并 分 析 仿 真 结 

4. 主子 模型 按钮 

主子 模型 按钮 也 是 建立 仿真 系统 经 常 要 使 用 的 工具 栏 按钮 ， 是 为 系统 元 件 分 配 
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子 模型 的 快捷 方式 。 

当 用 户 选 择 子 模型 模式 嘱 时 ， 主 子 模型 按钮 可 用 。 

。 叱 ， 主 子 模型 自动 为 每 个 元 件 或 没有 指定 子 模型 的 连 线 设 置 最 简单 的 子 模 
型 。 值 得 注意 的 是 ， 必 须 为 所 有 的 元 件 和 连 线 设置 子 模型 之 后 ， 才 能 进入 参数 
模式 。 

5. 仿真 工具 栏 

仿真 工具 栏 国 图 线 鲍 多 | 允许 为 系统 仿真 和 分 析 结果 设置 选项 。 

。 国 : 时 域 分 析 。 默 认 选 项 。 
。 国 : 线性 分 析 。 单 击 该 按钮 后 ， 会 激活 一 个 新 的 工具 栏 设 置 频 域 分 析 过 程 。 

。 绒 : 运行 参数 。 单 击 该 按钮 会 激发 一 个 对 话 框 ， 可 以 设置 仿真 参数 。 

。 纺 : 开始 仿真 。 在 仿真 的 结尾 ， 会 显示 一 个 运行 结果 窗口 。 如 果 仿 真 失败 ， 
该 窗口 中 的 信息 对 用 户 非常 重要 。 

。 篇: 停止 仿真 。 

6. 分 析 工 具 栏 

分 析 工 具 栏 : 镶 网 -入 :四 :四 -加 约 困 名 能 完成 的 工作 如 下 : 

。(9， 全 局 更 新 。 更 新 系统 中 的 所 有 曲线 。 

。 网 -， 显示 一 个 空 的 绘图 窗口 。 用 户 可 以 拖 搜 变量 到 该 窗口 中 以 绘制 图 形 。 

。 态 :打开 3D 动画 窗口 。 

e。 全 -: 打开 仪表 盘 窗 口 。 

。 此 | -， 打 开 脚本 配置 窗口 。 

。 贺 : 显示 当前 回路 的 HTML 格式 的 报表 。 

。 国 : 重 放 按钮 。 
辣 : 状态 计数 器 。 
。 怨 : 设计 探索 按钮 。 

7. 线性 分 析 工 具 栏 

线性 分 析 工 具 栏 | 四 加 四 辆 能 完成 的 工作 如 下 : 

。 [人 J: 特征 值 按 钮 。 单 击 该 按钮 ， 打 开 线 性 分 析 一 一 特征 值 对 话 框 ， 显 示 雅 
克 比 矩阵 文件 的 特征 值 。 

。 网 模 态 振 型 。 单 击 该 按钮 ， 打 开 模 态 振 型 分 析 对 话 框 ， 以 显示 幅 值 观测 
器 和 雅克 比 矩 阵 文件 的 活力 。 

。 [加 : 频率 响应 按钮 。 单 击 该 按钮 ， 打 开 频 率 响 应 对 话 框 ， 允 许 用 户 创建 
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Bode 图 、 尼 克 尔 斯 图 和 奈 硅 斯 特 图 。 

。 | 车: 根 轨迹 按钮 。 单 击 该 按钮 ， 打 开 根 轨迹 对 话 框 ， 允 许 用 户 创 建 根 轨 
迹 图 。 

Ce 

插入 工具 栏 国 能 完成 的 工作 如 下 : 

















ws 

。 : 可 以 在 仿真 草图 中 搬入 网 形 ， 如 箭头 、 直 线 、 抑 形 和 李 圆 形 。 
口 
OO 





。 | 了: 插入 文本 工具 ， 用 来 为 草图 添加 标题 和 注释 。 
。 国 : 向 草图 中 插入 图 片 。 

9. 工具 工具 栏 

工具 工具 栏 8 国 能 完成 的 工作 如 下 ; 

e 中 :; 单 击 该 按钮 ， 打 开 Python 命令 解释 器 。 

。 园 : 单 击 该 按钮 ， 打 开 表 达 式 编辑 器 。 

。 国 ; 单 击 该 按钮 ， 打 开 表 格 编辑 工具 。 


3.1.3 库 

















在 一 定 程度 上 ，AMESim 之 所 以 能 够 横 跨 多 个 领域 进行 系统 的 仿真 建 模 ， 这 得 
益 于 其 功能 强大 、 领 域 众多 的 标准 库 和 扩展 库 。 正 是 由 于 这 些 库 的 支持 ， 才 使 得 建 
立 各 种 各 样 的 机 电 系统 仿真 模型 成 为 可 能 。 用 户 在 掌握 基本 建 模 技术 的 基础 上 ， 也 
要 熟悉 各 个 库 的 使 用 方法 ， 这 样 才能 建立 出 符合 工程 实际 要 求 的 机 电 系 统 仿真 
模型 。 

AMESim 的 库 主 要 包括 标准 库 和 扩展 库 。 

1. 标准 库 

AMESim 的 标准 库 由 3 部 分 构成 。 

。[4t: 仿真 。 包 括 用 于 分 析 运 行 状 态 、 设 置 仿 真 参数 、 打 印 间隔 、 交 互 元 件 
和 3D 模型 的 元 件 。 

。 证 : 信和 号、 控制 。 包 括 系统 所 需 的 所 有 用 于 控制 、 测 量 和 观测 的 元 件 。 
库 可 以 用 来 构建 系统 模型 的 方块 图 。 

。 上 盾 :机械 。 用 于 仿真 机 械 系统 ， 包 括 执 行 和 旋转 运动 元 素 。 

2. 扩展 库 

库 是 搭建 不 同系 统 仿真 模型 的 基础 ，AMESim 默认 提供 了 众多 的 库 元 件 ， 主 要 
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包括 以 下 几 类 : 
。 4 机 械 : 是 AMESim 其 他 库 的 补充 。 机 械 库 通常 独立 用 于 完整 的 机 械 系统 
ee ea 











。 本 信和 号、 控制 包含 控制 、 测 量 、 观 察 系统 所 需 的 所 有 元 件 ， 控 制 类 库 可 
用 于 创建 系统 方块 图 模型 。 

。 9 液 太 库 ， 包括 许多 通用 液压 元 件 ， 进行 基于 元 件 性 能 参数 的 理想 动 
态 行为 仿真 。 


。 吓 液压 元 件 设计 库 : 包括 任意 机 液 系 统 的 基本 构造 模块 ， 模 型 图 案 的 理解 
是 非常 容易 和 直观 的 。 
。 液压 阻尼 库 : 创建 大 型 液压 网 络 ， 评 价 元 件 上 的 压力 损失 ， 修 改 系 统 
设计 。 
。 = 轩 气 动 库 ， 包 括 元 件 级 的 模型 来 给 大 型 网 络 建 模 和 为 设计 复杂 气动 元 件 的 
基本 元 素 。 
团 气 动 元 件 设计 : 包括 任意 机 械 - 气 动 系统 的 基本 构造 模块 ， 模 型 图 案 的 理 
解 是 非常 容易 和 直观 的 。 
。 蛮 热 力学 库 : 用 于 固体 间 的 热 交 换 模 态 建 模 ， 研 究 固体 在 不 同 热 源 下 的 热 
辐射 。 
。 ;液压 热力 学 库 : 用 于 建 模 流 体 的 热力 学 现象 ， 研 究 这 些 流体 在 不 同 热源 
和 功率 下 的 热 辐射 。 
。 号 气动 热力 学 库 : 用 于 建 模 气体 内 的 热力 学 现象 ， 研 究 在 不 同 热源 下 气体 
的 热 辐射 。 
。 :40 热力 液压 元 件 设 计 库 : 用 于 研究 系统 内 压力 等 级 、 流 量 分 配 、 温 度 和 流 
量 的 变化 。 
。 出 | 传动 系 库 : 用 于 建 模 动力 传动 系 ,或 者 完成 手动 、 自 动 或 专用 齿轮 箱 的 
振动 和 损失 效果 。 
。 未 机电 库 : 包括 构建 诸如 螺 线 管 电磁 回路 所 用 的 气 阶 、 金 属 元 件 、 磁 学 和 
线圈 等 元 素 ， 包 括 磁 灌 和 电 特 性 等 动态 效果 。 
e se 电动 机 和 电力 驱动 库 : 用 于 建 模 取代 机 械 和 液压 驱动 的 汽车 电动 元 部 件 。 
。 + 平面 机 构 库 : 用 于 二 维 物体 动力 学 建 模 。 
































3.2 AMESim 的 4 种 工作 模式 


前 文 在 介绍 AMESim 工具 栏 时 ， 已 经 介绍 了 与 操作 模式 工具 栏 相关 联 的 4 种 工 
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作 模 式 ， 本 节 将 对 这 4 种 工作 模式 作 进 一 步 的 详细 介绍 。 

使 用 AMESim， 用 户 可 以 搭建 草图 ， 修 改元 件 的 子 模型 ， 设置 子 模型 的 参数 ， 
运行 仿真 。 每 一 步 都 与 AMESim 的 特定 工作 模式 相对 应 ， 这 4 种 工作 模式 为 : 

。 草图 模式 ， 

。 子 模型 模式 ; 

。 参数 模式 ; 

e 运行 模式 。 

本 市 介 绍 这 4 种 工作 模式 的 基本 特征 。 
3.2.1 草图 模式 


用 户 启动 AMESim 时 ,就 进入 了 草图 模式 。 在 草图 模式 用 户 可 以 ， 
。 创建 一 个 新 系统 ; 

。 修改 或 完成 一 个 已 有 的 系统 。 

所 有 类 库 的 元 件 都 可 用 。 草 图 模式 是 进行 仿真 的 第 一 步 。 


3.2.2 子 模型 模式 


当 搭建 完成 系统 后 ， 用 户 就 可 以 进入 子 模 型 模式 ， 给 系统 元 件 选择 子 模 型 。 知 
回路 没有 完成 ， 就 不 能 进入 子 模型 模式 ， 此 时 会 显示 如 图 3-2 所 示 的 对 话 框 。 











国 Cannot leave skEetceh node 


1 Circuit not yet complete. &t least one line remains unconnected. 
[ 


Mr 





图 3-2 ”错误 信息 


在 子 模型 模式 ， 用 户 可 以 : 
。 给 每 一 个 元 件 选 择 子 模型 ; 
。 使 用 首选 子 模型 按钮 ; 

。 删除 元 件 的 子 模型 。 


3.2.3 参数 模式 
在 参数 模式 ， 用 户 可 以 : 
。 检查 更 换 子 异型 参数 ; 
。 复制 子 模型 参数 ; 
。 设置 全 局 参数 ; 
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。 选择 一 个 草图 区 域 ， 显 示 出 这 一 区 域 的 通用 参数 ; 

。 指定 批 运行 。 

当 进 入 参数 模式 时 ，AMESim 就 编译 系统 ， 产 生 一 个 可 执行 文件 ， 之 后 才 可 以 
进行 仿真 。 通 常 运行 之 前 ， 需 要 调整 模型 的 参数 。 
3.2.4 运行 模式 

在 运行 模式 ， 用 户 可 以 : 

。 初始 化 标准 仿真 运行 和 批 仿真 运行 ; 

。 绘制 结果 图 ; 

。 存储 和 装载 所 有 或 部 分 坐标 图 的 配置 ，; 

。 启动 当前 系统 的 线性 化 ; 

。 完成 线性 化 系统 的 各 种 分 析 ; 

。 完成 活性 指数 分 析 。 

经 过 上 述 模式 ， 用 户 已 经 准备 了 草图 ， 设 置 了 子 模型 和 参数 ， 接 下 来 就 可 以 进 
行 仿真 了 。 





3.3 技巧 





本 节 介 绍 AMESim 软件 操作 中 的 一 些 技巧 ， 这 些 技巧 都 是 建立 AMESim 模型 中 
经 常 要 用 到 的 操作 方法 ， 用 户 应 该 熟练 掌握 。 


3.3.1 插入 一 个 元 件 
用 鼠标 在 库 中 选择 元 件 的 图 标 ， 再 按 住 左 键 ， 拖 动 到 工作 空间 中 即 可 。 
3.3.2 旋转 一 个 图 标 


当选 定 一 个 元 件 时 ， 在 将 它 添加 到 草图 之 前 可 能 需要 对 它 旋转 或 镜像 。 
要 旋转 一 个 元 件 ， 用 户 可 以 : 同时 按 下 Ctrl +R， 或 者 点 击 鼠 标 中 键 。 


3.3.3 镜像 一 个 图 标 
要 镜像 一 个 元 件 ， 用 户 可 以 : 同时 按 下 Ctrl + M 或 者 点 击 鼠 标 右键 。 
3.3.4 删除 元 件 


在 草图 内 要 删除 图 标 ， 用 户 可 以 ; 

。 同时 按 下 Ctrl +X; 

。 选 择 菜单 中 的 “Edip _，“Cut” 命令 ; 
e。 点 击 Del 和 Enter 键 。 
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3.3.5 端口 


将 元 件 连接 在 一 起 的 接口 点 称 为 端口 。 质 量 块 有 一 个 端口 ， 而 弹 得 有 两 个 端 
口 。 元 件 的 小 绿 方块 表示 已 经 准备 好 了 连接 ， 如 图 3-3 所 示 。 

有 时 元 件 也 可 以 没有 端口 ， 它 们 不 与 任何 元 件 连接 。 例 如 液压 油 特性 元 件 ， 如 
图 3-4 所 示 。 


绿 方块 
站 = 不 
攻 }=w- 
图 3-3 ”端口 的 连接 状态 图 3-4 无 端口 的 元 件 


注 : 对 AMESim 来 说 并 不 是 必须 将 端口 都 用 线 连 起 来 。 但 是 若 用 户 喜 欢 ， 可 以 
在 端口 之 间 加 上 线段 ， 如 图 3-5 所 示 。 


Eb 


图 3-5 用 线 连接 起 来 的 草图 


对 于 液压 系统 线段 就 是 管 路 ， 使 用 线段 是 必须 的 。 在 其 他 大 多 数 情 况 ， 不 用 线 
段 会 给 出 一 个 更 好 的 草图 ， 如 图 3-6 所 示 。 


在 草图 上 点 击 鼠 标 右键 ,会 出 现 一 个 快 
捷 菜 单 ， 选 择 “Labels” 出 现 一 系列 子 菜 。 。 图 3-6 没 用 线 连接 起 来 的 草图 
单 ， 如 图 3-7 所 示 。 








Ex%ternal wariables... 


Bird's eye view ide component labels 


Show line labels 


图 3-7 显示 / 消 隐 元 件 标 注 
如 果 选 择 “Show component labels”， 则 被 选择 的 子 模 型 中 每 一 个 元 件 都 显示 
标注 。 
如 果 选 择 “ Hide component labels”， 则 标注 就 消 隐 了 。 
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对 线段 可 以 进行 同样 的 操作 。 


3.3.7 在 线 帮助 
EE 


如 果 用 户 需 要 就 某 些 元 件 得 到 帮助 ， 可 以 参 
考 在 线 帮 助 : 选择 菜单 中 的 【Help】-，[【 Online】 CO 


命令 ， 如 图 3-8 所 示 。 Support 

在 线 帮助 即 可 显示 出 来 ， 用 户 可 以 按 窗口 左 En 
面 的 目录 结构 选择 需要 的 文件 。 Get AMESim demo... 
3.3.8 键盘 快捷 键 EP 

用 户 可 能 更 喜欢 使 用 键盘 而 不 是 鼠标 ， 这 里 图 3-8 在线 帮助 





列 出 AMESim 中 可 用 的 快捷 键 ， 如 表 3-1 所 示 。 
表 3-1 AMESim 中 的 快捷 键 

























































































功能 快捷 键 功能 快捷 键 
启动 一 个 新 系统 Cul + N 镜像 Ctrl + M 
打开 一 个 已 有 系统 Ctrl + 0 旋转 Ctrl + R 

存储 系统 Cul + S 查找 子 模型 Ctrl + F 

打印 Cul + P 将 当前 的 选项 复制 为 一 个 超级 元 件 Cul + W 

退出 ctr + Q 唤醒 所 有 图 形 Cd + 了 

剪 切 Ctrl + X 进入 草图 模式 F5 

复制 Ctrl + C 进入 子 模型 模式 F6 

粘贴 Ctrl + V 进入 参数 模式 F7 
显示 当前 辅助 系统 Cul + D 进入 运行 模式 F8 
选择 所 有 Ctrl + A 
3.4 入 门 


本 节 将 利用 AMESim 创建 几 个 简单 的 仿真 模型 实例 ， 用 户 应 该 认真 按照 步 又 去 
完成 这 些 实例 ， 从 中 体会 AMESim 软件 的 建 异 思路 和 操作 技巧 ， 为 将 来 创建 更 加 复 
杂 的 系统 打下 良好 的 基础 。 

要 搭建 一 个 系统 ， 必 须 创建 一 个 新 空 模型 ， 然 后 才能 在 计算 机 上 设计 草图 。 


3.4.1 创建 新 草图 


1. 打开 一 个 空 系统 

要 创建 新 草图 ， 用 户 可 以 : 

。 点 击 文件 工具 栏 中 的 日 按 钮 ; 
。 同时 按 下 Ctrl + N; 


e 选择 菜单 中 的 “Fle” 一 “New” 命 令 。 
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出 现 如 图 3-9 所 示 的 【New】 对 话 框 。 


点 击 “OK” 
搭建 要 研究 的 系 





Stater files from Path List 


Empty system 
C/AMESim/ 1 O00Mbhydr/ starterslbnydr.armt 


CABMESimty 1 000 Mbhedistarters /bhed.amt 
CAMESim#Y 1 OOOlibhr /startersslibhr.amt 
CIAME Sm OOOMibpns starters lbpn, amt 
C/AMESim/1 DOONibpedistarters bped.amt 
CAMESim/ 1 QODAibth /starterslibth.arnt 
CAMESimi | OOOQATibthhv starters bthh.amt 
CAAMESim/ 1 DODAibth pstartersAlibthp. samt 
CAMESim#Y] Oo0libthedastarters/libthed. amt 
CNBMESimAy OO Mibtrstarters /btr, amt 
C/AMESim#Y 1 OOOMibfi /starters bf amt 
C/AMESimiY 1 DoD Mbesdstartersdlibcs.amt 
C/AMESimiY 1 OOOMibem starters bem.amt 
CAMESimi 1 DOOMlibtpfi starterslibtpt. amt 
CIAME Si 1 DOO Mbeng;starters /beng am 
CNAME Sm OOOMibewh starters/ lbexh amt 





按钮 才能 得 到 如 图 3-10 所 示 的 空 系统 。 进 行 仿真 的 第 一 阶段 就 是 
统 ， 通 过 挑选 并 把 各 个 元 件 放置 在 合适 位 置 即 可 搭建 系统 。 


= 








No preview avaiable 


TI 四国 FE 


过 孕 孙 























图 3-9 
2. 库 / 类 库 








【New】 对 话 框 图 3-10” 空 系统 


在 图 3-10 右 侧 的 树 形 控件 中 ， 双 击 “Mechanical”， 弹 出 如 图 3-11 所 示 的 机 械 


库 。 本 例 中 将 用 


到 该 库 中 的 元 件 。 


Library Items 一 Nechanical/hll 
































图 3-11 ”机械 库 


3.4.2 搭建 系统 


搭建 系统 的 


步骤 如 下 : 


1) 在 图 3-11 中 找到 下 面 的 图 标 ， 拖 动 到 工作 空间 中 ， 如 图 3-12 所 示 。 
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2) 通过 “旋转 ”和 “镜像 ”方法 及 “ 拖 动 ”并 感应 “端口 ”"， 连 接 这 些 图 


标 ， 如 图 3-13 所 示 。 


+ 下 + | 


| pe 
M LT EN 


图 3-12” 拖 动 元 件 





图 3-13 ”元件 的 连接 


注意 :“ 旋 转 ” 和 “镜像 ”一 个 图 标 、“ 拖 动 ”并 感应 “端口 ”的 具体 方法 ， 
可 以 参考 3.3 节 。 另 外 ， 值 得 留心 的 地 方 是 ， 当 所 有 元 件 都 正确 连接 完成 后 ， 将 不 


再 以 深 色 背景 的 方式 显示 。 

3) 点 击 搬入 工具 栏 中 的 四 按钮 ， 添 
加 文字 ， 如 图 3-14 所 示 。 

4) 选择 菜单 中 的 “File” 一 “Save” 
命令 ,保存 模型 ， 输 入 文件 名 : MassSpri- 
ng， 如 图 3-15 所 示 。 


Look in: | DMETestBs 





[ 国 回 submadal 

辣 Braking5wstem_fichiers 器 test 

站 Checkwalwe_fichiers 赔 1_vehicle 

[DiscretePartitioning 7b_versio 
BB Activesu: 
加 Brakings, 
Bl =abssser. 


+ 


hass Spring Sustem 





No preview available. 


File name: |hassSpring.ame 





File type: | “ame 





3.4.3 给 元 件 分 配子 模型 





图 3-15 保存 文件 


了 | Cancel 


系统 中 每 一 个 元 件 都 必须 与 一 个 数学 模型 相关 联 ， 数 学 模型 是 数学 方程 的 集合 


和 一 段 计 算 机 代码 的 可 执行 文件 。 


AMESim 的 术语 是 把 系统 元 件 的 数学 模型 描述 为 子 模型 ， 术 语 模型 被 保留 为 完 
整 系统 的 数学 模型 。AMESim 包含 一 个 大 子 模型 集合 。 只 要 合适 ， 子 模型 与 元 件 是 


自动 关联 的 。 
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1. 进入 子 模型 模式 

点 击 操作 模式 工具 栏 中 的 咏 按 钮 ， 显示 屏 将 变 成 图 3-16 所 示 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 单 端口 质量 块 比较 eh 
正常 ， 而 两 个 弹 先 、 双 端口 质量 块 都 取 它 
们 的 反 色 。 这 是 由 于 只 有 单 端口 质量 块 、 
零 速 源 有 子 模型 与 它 关联 ， 其 他 元 件 必须 加 4eNe 中 heweias 
指定 子 模型 。 在 AMESim 内 ， 一 个 元 件 可 ee 
能 有 多 个 子 模型 与 它 关 联 ， 对 于 单 端口 质 | 上 
量 块 ， 只 有 一 个 子 模 型 可 用 ， 零 速 源 也 一 样 ， 所 以 被 自动 关联 。 其 他 元 件 ， 有 多 个 
子 模 型 可 供 选 择 ， 可 以 手工 匹配 。 作 为 选 配 ， 我 们 让 AMESim 选择 最 简单 的 模型 。 
这 就 是 首选 子 模 型 功能 的 目的 ， 将 在 本 例 中 使 用 。 

2. 使 用 首选 子 模型 功能 

点 击 工具 栏 中 的 型 按钮 。 这 时 ， 所 有 元 件 都 有 正常 的 图 标 ， 表 示 它 们 都 有 子 
模型 。 在 列表 中 ， 选 择 每 一 个 元 件 的 第 一 个 子 模型 。 为 了 检查 匹配 给 元 件 的 子 模型 
名 字 ， 我 们 将 在 草图 上 把 它们 显示 出 来 。 

3. 显示 / 消 隐 元 件 标 注 

在 草图 上 点 击 鼠 标 右键 ， 弹 出 快捷 菜单 。 选 择 【 Labels】 一 > 【 Show component 
labels】， 则 给 每 一 个 元 件 选择 的 子 模型 以 标签 形式 显示 出 来 ， 如 图 3-17 所 示 。 选 
择 【Labels】 一 > 【 Hide component labels 】， 则 标注 消失 了 。 在 这 个 阶段 ， 这 些 名 字 
对 你 没什么 意义 ,但 随 着 你 变 得 越 来 越 有 经 验 ， 这 些 信息 会 越 来 越 重要 。 


DD 不 zerospeedsource [yOD]|] 





























asslport MASOT | 








一 


ass2port [MaSD02 








图 3-17 显示 标签 





3.4.4 设置 参数 


1 进入 参数 模式 

点 击 操作 模式 工具 栏 中 的 痢 按 钮 。AMESim 对 系统 执行 各 种 检查 并 生成 可 执行 码 ， 
系统 编译 窗口 会 给 出 一 些 拉 术 信息 ， 说 明 完成 仿真 必须 解 的 方程 ， 如 图 3- 18 所 示 。 

本 例 有 由 微分 方程 定义 的 4 个 变量 ( 即 状态 变量 ) 和 由 隐 含 代数 方程 定义 的 


非 变量 。 
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子 模 型 后 面 添 加 J 数字 ? 被 称 为 YY 即 贺 System Compilation - [MassSpring] ald 
数 3 如 图 3-19 所 示 o 这 种 简 化 适 合 辩 别 同 Creating a simulation Program fcr your shstem 


Number of states 4 Terminated 


一 个 子 模型 的 不 同 表现 。 Number of implicits 0 
大 多 数 AMESim 子 模型 有 一 组 参数 与 之 Messages | 


TO OT MT COO CT Em OS 
py AL 时. EL 于 时. bmodels win32 AS O02.0b) ptamesimay5.0.0/submod 
关联 单 端 口 质量 块 子 模型 用 kg 确定 质量 saAwin327SPRDD0A.obi pwamesimAw5.0.0Submodelsy 
win32mADD1.obi -ink -nologo NODEFAULTLIB:LIBCD.L 


弹 短 用 刚度 确定 。 当 AMESim 用 子 模型 与 元 IB -NODEFAULTLIB:LIBCLIB PaAMESimw5.0.DNibswi 


件 关联 时 ， 这 些 参 数 被 设置 为 合理 的 默认 “| |Ssmwaanans J 
值 ， 现 在 必须 把 这 些 参 数 设置 成 真实 值 。 = 

现在 ， 你 可 以 检查 当前 的 参数 设置 并 改 
变 部 分 值 。 图 3-18 系统 编译 窗口 
















mass|port [MsS001-1] 


- zErospEEdsource [vOD]1-1] 





Epring01_1 [SPROD0s-2] 


图 3-19 模型 中 的 立即 数 


2. 改变 参数 
用 鼠标 双击 单 端口 质量 块 ， 弹 出 改变 参数 对 话 框 ， 如 图 3-20 所 示 。 


加 Change Parameters 


Submodel 


mass1port [MASOO01] 


RE | External wariables 


1 por mass capable of one- 
dimensional motion 


Parameaters 





Title 


的 velocity at port 1 

displacement port 1 

mass 

1 Iowaest, -90 port 1 highest] 0 degree 


Default walue | hlax. value 


Beset ttle Mn. value 


图 3-20 ”改变 参数 对 话 框 
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单 端口 质量 块 的 子 模型 是 MAS001 ， 是 一 个 简单 模型 ， 它 包括 两 个 状态 变量 ， 
即 端口 1 上 的 速度 和 位 移 。 显 示 窗 的 主要 部 分 是 描述 参数 的 标题 、 当 前 值 和 单位 的 
列表 。 如 果 要 改变 参数 当前 值 ， 双 击 对 应 的 位 置 ， 就 可 以 在 文本 框 中 输入 了 。 

3. 定义 状态 变量 

状态 变量 由 微分 方程 确定 ， 在 子 模型 内 ， 还 定义 了 这 些 状 态 变 量 的 导数 。 将 对 
如 下 形式 的 方程 编码 : 

dx/dit... 

dv/dt... 

每 一 个 状态 变量 都 要 给 出 初始 值 或 启动 值 。 

在 这 个 例子 中 ， 我 们 必须 给 出 时 间 :为 0 时 的 速度 值 "和 位 移 值 x。 

在 本 模式 下 ， 质 量 块 有 两 个 状态 变量 ， 完 全 模式 有 4 个 状态 变量 〈 见 图 3- 
18 ) 。 

为 得 到 更 有 趣 的 结果 ， 我 们 将 把 速度 初始 值 疫 置 为 1m/s。 

注意 : 对 话 框 内 有 两 列 可 编辑 项 , “Title” 列 用 于 改变 变量 名 , 【Value】 列 用 
于 改变 变量 值 。 确 定 端口 1 的 速度 值 是 高 完 的 ， 输入 1， 按 Enter 键 (只 要 必要 ， 
你 也 能 给 其 他 参数 输入 新 值 )， 

点 击 “RK 按 钮 如 图 3-21 国 Change Parameters 
































所 示 Submadel 
注意 2 你 可 以 按 相 应 的 按 massiport [MASOO01] 
键 净 载 最 a 值 、 默 认 值 或 最 - 1 port mass capable of one- 
值 最 小 最 大 值 口 是 指 导 性 的 dimensional motion 
2 ~ ? 
你 可 以 设置 超出 这 个 范围 的 值 。 Parameters : 
[me i 可 WwWalue Unit 攻 | 
3.4.5 运行 仿真 et | 
mass 100 kg | 
1. 进入 运行 模式 | 1 lowest, -30 port 1 highest] 0 degree 
点 击 操 作 模式 工具 栏 中 的 | | | | 
连 按钮 > 进入 运行 模式 。 二 Dehault walue | has. walue 
2. 检查 设 置 运行 参数 Beset title hin. walue 
点 击 仿真 工具 栏 中 的 各 按 2 Close Dptions >»> 
钮 ， 弹 出 运行 参数 对 话 框 ， 如 
a 分 人 会 类 
图 3-22 所 示 。 图 3-21 ”输入 参数 


该 对 话 框 允许 用 户 改 变 运 
行 特性 ， 显 示 窗 由 你 可 以 改变 的 不 同 的 数值 组 成 ， 还 包括 一 组 选项 卡 。 软 认 值 被 设 
置 成 最 常用 的 值 。 

你 可 以 把 最 终 时 间 换 成 1.0s， 通 信和 间隔 换 成 0.01s。 双 击 最 终 时 间 值 ， 输 入 
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Fixed step options 








General Standard options 
Parameter walue Unit 
Start time Dseconds 
Final time 1 seconds 
Print interyal 0.01 seconds 





| -Integrator type 


®) Standard integrator 
OO Fined step integrator 


Run tppe 
全 Single un 
© Batch | Batch options 











Miscellaneous 


DD Statistics 


vw| honitor time 








Continuation un 














Use old final yalues 





Result file 

Number of saved variables: 
对 

Estimated size: 
19.734 kB 








图 3-22 


运行 参数 对 话 框 


1.0; 双击 通信 间隔 值 ， 输 入 0.01; 按 Enter 键 ， 点击 “OK” 按 钮 后 更 改 生效 。 


现在 ， 
3. 开始 仿真 


运行 参数 设置 好 了 ， 可 以 开始 仿真 了 。 


点 击 仿 真 工具 栏 中 的 纺 按 钮 ， 开 始 仿 真 。 本 例 运行 很 快 结束 ， 可 以 立即 绘制 


结果 图 。 
3.4.6 绘制 曲线 图 


1. 绘制 元 件 的 变量 


双击 单 端口 质量 块 ， 弹 出 变量 列表 对 话 框 ， 如 图 3-23 所 示 。 


国 Variable List 


Submadel 


mass1port [MAS001-1] 


1 port mass capable of one-dimensional motion 


Select result set 


External variables 





ref 


“| 加 Show activity indeses 





wariables 





Title 


welocity at port 1 
displacement port 1 
acceleration at port 1 
force at port 1 





vaue 


0.726389 m/s 
00279193 m 


Unit 


-20.115 mss 
2011.5 N 








Time: 1 s 


Update OO Automatic update 


图 3-23 








Plot ,| | Savenone 
Rieset title Save 引 





变量 列表 对 话 框 
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显示 窗 的 主要 部 分 是 描述 变量 的 标题 、 最 终 值 和 单位 。 选 择 “velocity at port 
1”， 在 草图 上 拖拉 并 释放 它 或 者 点 击 “Plot” 按 钮 ， 窗 口 显示 如 图 3-24 所 示 。 

点 击 双 端口 质量 块 选 择 “velocity at port 1” 并 拖 动 ， 在 包含 第 一 个 图 的 窗口 内 
拖拉 并 释放 它 ， 图 表 更 新 为 如 图 3-25 所 示 。 








mass1port - velocity at port 1 [m/s] 








mass1port - velocity at port 1 [m/s] 
































1.0 了 了 mass2port - velocity at port 1 [m/s] 

站 一 | 
0.0 玫 
0.5 ”| 
I ET Le i EE I ER | ein 

0.00 0.20 040 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 

* Tie ls xX: Time [s] 
图 3-24 端口 1 的 速度 曲线 图 3-25 ”两 条 曲线 的 图 标 





2. 添加 文本 
选择 菜单 中 的 “Edit” 一 “Add text” 命 令 ， 可 以 为 图 形 添加 文字 。 


3.4.7 使 用 重 放 功能 


重 放 功能 允许 在 草图 上 显示 变量 的 变化 过 程 ， 随 后 你 可 以 对 仿真 过 程 所 发 生 的 
事情 进行 可 视 化 。 

点 击 分 析 工 具 栏 中 的 国 按 钮 ， 弹 出 重 放 (Replay) 对 话 框 ， 如 图 3-26 所 示 ， 
有 一 组 按钮 ， 像 收录 机 按键 一 样 。 

把 “Unit” 从 NN 变 成 m/s。 国 Replay 


点 击 “Options” 按 钮 ， 对 话 框 Console 
Current Time ; 一 一 


点 “Symbols”， 对 1 

















LL \ 否 宝 儿 A pb 
ls 可 以 把 数字 符号 变 成 Uni : (NE ~ Rebuild selection 
箭头 符号 ， 如 图 3-27 所 示 。 [i 

点 击 “Options” 按 钮 ,， 减 小 重 EE | 
放 对 话 框 的 信 寸 。 点 击 “ Rebuild 


ml 





selection” 按 钮 把 更 改 考虑 进来 。 图 3-26 重 放 对 话 杠 
点 击 旭 按 钮 ， 观 察 效果 ， 如 图 3-28 所 示 。 


3.4.8 存储 和 退出 AMESim 


1. 存储 和 关闭 系统 
选择 菜单 中 的 “File” 一 “Save” 人 命令， 存储 你 的 系统 。 
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Symbol Settings 
































Results File : 
MassSpring_.results | UpdateList 
Cefault for Symbol : 
Nurmerical 下 
[Title 六 MinyMayx Ww walue [fw Float Format 
疡 wallable Lnits: [ Units | Symbols walue | Float Format 
有 ms Numerical =| [lv [ 
mis 
mss 
?> 
Ce 
人 困 hass Spring 起 
3.5258e-02 2.4497e-02 
0.0000e+00 
Save Load Clear sketch | Update sketch 一 
图 3-27 修改 符号 图 标 图 3-28 变化 演绎 过 程 








选择 菜单 中 的 “File” 一 “Close” 命 令 ， 关 闭 文件 。 
2. 离开 AMESim 
选择 菜单 中 的 “File” 一 “Quit” 命 令 ， 离 开 AMESim 。 


3.5 一 个 简单 的 机 械 系统 


本 练习 将 搭建 如 图 3-29 所 示 的 系统 。 部 分 元 件 取 自信 号 库 
(红色 ) ， 部 分 元 件 取 自 机 械 库 (绿色 ) 。 

该 模型 为 汽车 悬挂 系统 模型 ， 我 们 要 仿真 汽车 过 人 台阶 时 轮子 
和 车 体 的 位 移 。 

本 练习 使 用 了 线段 完成 模型 之 间 的 连接 。 线 段 由 与 屏幕 边缘 
平行 的 直线 组 成 ， 我 们 本 该 把 道路 形状 直接 与 一 个 机 械 元 件 连接 ， 
但 是 可 能 用 线段 连接 更 好 。 


3.5.1 创建 模型 


从 元 件 库 中 拖 动 出 元 件 ， 并 连接 好 ， 如 图 3-29 所 示 。 
系统 包含 如 下 两 个 元 件 : 
。 工作 循环 (duty cycle) 符号 ; 图 3-29 系统 模型 
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e 物理 单位 (physical unit) 符号 。 
这 两 个 元 件 都 以 反 色 的 形式 显示 ， 因 为 它们 还 没有 被 连接 在 一 起 。 
将 信号 子 模型 和 机 械 子 模型 相连 需要 一 点 技巧 ， 下 面 将 予以 介绍 。 


3. 5.2 创建 一 个 线段 


步骤 1: 创建 一 个 线段 
线段 将 一 个 元 件 〈 源 ) 与 男 一 个 元 件 (目的 ) 连接 起 来 ， 一 条 线段 由 一 个 或 





多 个 线段 组 成 。 


动 。 


1) 把 鼠标 放 在 元 件 的 端口 处 ， 但 不 要 在 图 标 内 部 。 

2) 点 击 鼠 标 左 键 ， 鼠 标 变 成 十 字形 式 。 当 用 户 移动 鼠标 时 ， 线 段 随 指针 移 
线段 方向 要 么 垂直 ， 要 么 水 平 。 

3) 要 改变 线段 的 方向 ， 点 击 鼠 标 左 键 ， 然 后 向 不 同 的 方向 移动 指针 即 可 。 
4) 将 线段 连接 到 目标 元 件 的 端口 ， 将 指针 靠近 端口 。 

5) 点 击 鼠 标 左 键 。 

如 果 在 当前 的 模式 下 应 用 上 述 步 又， 回路 看 起 来 如 图 3-30 所 示 。 

成 功 地 添加 一 个 线段 后 ， 接 下 来 看 如 何 移 除 它 。 

步骤 2: 移 除 一 个 线段 

(1) 选中 要 移 除 的 线段 。 

(2) 按 Delete 键 。 

再 次 创建 连接 线段 ， 使 系统 如 图 3-31 所 示 。 





QUARTER CAR 





图 3-30 ”将 两 个 元 件 连接 起 来 图 3-31 移动 元 件 线 保持 连接 
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步 又 3: 移动 一 个 连接 元 件 

有 时 元 件 连接 错误 或 者 看 起 来 不 美观 ， 这 种 情况 下 ， 可 以 部 分 地 重新 连接 系 
统 : 选择 阶 跃 信号 图 标 ， 向 左 移动 一 小 段 距 离 ， 如 网 3-31 所 示 。 

注意 线 是 如 何 保持 连接 的 ， 线 段 将 跟随 阶 路 图 标 移动 。 

步骤 4: 为 草 几 添加 文本 

点 击 插入 工具 栏 中 的 按钮 国 为 草图 添加 标题 ， 如 图 3-32 所 示 。 


3.5.3 显示 草图 上 的 标签 


在 任何 工作 模式 下 都 可 以 显示 标签 。 在 草图 模式 
和 子 模型 模式 下 ， 标 签 显示 子 模型 的 标题 (包括 图 标 下 
的 名 字 ， 紧 跟着 在 方 括号 中 的 名 字 ) 。 在 参数 模式 和 Fo (Py 
仿真 模式 下 ， 也 显示 实例 的 编号 。 

步骤 1: 设置 子 模型 

1) 点 击 操作 模式 工具 栏 中 的 按钮 钧 ， 仿 真 模型 
将 会 更 新 为 如 图 3-33 所 示 样 式 。 

注意 : 只 有 阶 跃 图 标 以 正常 的 样式 显示 时 ， 才 表明 它 同一 个 子 模型 相 联系 。 其 
他 的 元 件 不 以 正常 的 样式 显示 ， 因 为 还 没有 子 模型 同 它们 相关 联 。 

2) 点 击 工具 栏 中 的 按钮 咽 ， 子 模型 将 设置 给 没有 子 模型 相关 联 的 元 件 ， 同 时 
线段 也 赋予 了 子 模型 。 

步骤 2， 显示 /隐藏 元 件 子 模型 标签 和 连 线 标签 

1) 点 击 鼠 标 右键 ， 弹 出 “Labelsg” 荣 单 。 

2) 选择 “Show component labels” 和 “Show line labels”。 

3) 为 了 能 够 更 好 地 显示 ， 可 以 用 右键 菜单 旋转 标签 。 

结果 如 图 3-34 所 示 。 

在 当前 阶段 ， 子 模型 的 名 字 对 用 户 来 说 意义 不 大 。 但 是 随 着 用 户 变 得 越 来 越 有 
经 验 ， 这 些 信 息 将 非常 重要 。 

在 本 例 中 ， 子 模型 是 通过 曼 按 钮 选择 的 。 同 模型 相关 联 的 子 模型 是 最 简单 的 。 

直 联 (DIRECT) 子 模型 是 直接 连接 的 短线 。 这 是 一 个 非常 通用 的 子 模型 ， 事 
实 上 什么 也 不 做 ， 只 是 用 来 方便 设计 : 它 没有 参数 也 没有 变量 ， 就 好 像 两 个 实体 直 
接连 在 一 起 一 样 。 直 联 子 模型 也 用 于 机 械 和 信和 号 控制 库 之 间 的 连接 。 

对 于 其 他 的 库 ， 如 液压 库 和 气动 库 ， 使 用 一 些 其 他 的 线段 子 模型 (不同 于 直 
联 ) 。 这 些 管道 子 模型 ( 见 图 3-35) 更 加 复杂 ， 因 为 有 参数 和 变量 同 其 相关 联 。 它 
们 的 目的 是 根据 元 件 的 不 同 ， 计 算 给 定 压力 下 的 流量 或 给 定 流量 下 的 压力 。 

选择 “Labels” 人 快捷 菜单 中 的 “Hide component labels” 和 “Hide line labels”， 
隐藏 标签 。 如 图 3-36 所 示 ， 顶 部 和 底部 的 子 模型 在 功能 上 是 一 样 的 ,但 是 顶部 的 

















Tire stiffness 





图 3-32 ”添加 文本 
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QUARTER CAR 
ET 









Botd mass 


spring01 [SPRODDS] 


Suspension 








wwheel mass 


Tire stifftness 


: ep TE 1 
en | 
I Road profile {Pe -<—- 
- 


TP 
图 3-34 直接 子 模型 


hapoart [HLOOO] 
flowcontrolol [DRDODO] flowcontrolol 2 [OROOO] 


图 3-35 ”管道 子 模型 的 例子 











图 3-33 没有 设置 子 模型 








子 模型 用 了 更 少 的 连 线 。 通 常情 况 下 ， 只 有 在 必须 的 时 候 才 使 用 连 线 。 这 将 使 仿真 


草图 结构 更 加 紧凑 ， 不 容易 连 错 。 
有 两 种 情况 需要 连 线 : 
。 需要 管道 子 模型 的 情况 ， 如 图 3-35 所 示 。 
。 在 物理 上 不 可 能 连接 所 有 的 端口 ， 用 户 希 望 连接 起 来 不 留 空 除 。 这 时 将 缝 险 


用 线段 连接 起 来 ， 然 后 使 用 直 联 子 模型 。 
3.5.4 设置 参数 
1) 点 击 操作 模式 工具 栏 中 的 按钮 效 。 


2) 保存 系统 为 “QuarterCar”。 
3) 参考 图 3-37: 有 5 个 显 式 状态 变量 ， 没 有 隐 含 变量 。 


4) 当 标 签 “Terminated” 出 现时 ， 关 闭 窗口 。 


. 30 . 液压 系统 AMESim 计算 机 仿真 指南 












































加 System Compilationm 二 [和 uartercar| 


Creating a simulation program for your system 
Mumber of states 5 Terminated 


Number of implicits O 


hlessayes | 
| siin32iSTEPO. ob)" "PiiANE SIM gO0 Nibesdibiwind2 .lib” "PiiAhy 
| ESimiN300ilib dwilibiaind2 Dlib" RMIESimAASDDAibd 中 wiibAwin32rT 
| NO_DelftTyre.lib” "PiiS hESimi 00 libaeilibiyind2ae.lib” "PiiANMES 
migD0D0ibetlib AwindacF lib "PAMESImMAN SOO Mb etd dilibiind2C 
FDID_MSYC2005.lib” "PNAMESIMSOD ibpnilibiind2PN. lib" "PN, 
| 二 MIESimwswSDOAibthpalibAwin325THP.ib” "PawMIESimww3obaibengzlibz 
| win32ENG.i ”PAYMESimwwv3DDiibexholibAwin327ExH.lib” "PiiANME 
| Simi300ilibmotionilibiwin32i aERNOTION. lib" "PNMESimAwS0Dxlib 
hydrilibiwin32HY OR. lib" "PSAAMESIM S00 bhYy drilibiin32HY DDR. 
b" "PiiaMESiImAi AOD libhedilibiyindaHeD. lib” "Pi AMESImYYAODlib | 
hydriibiwin32HY DR. lib" "PiiAMESImMA S00ibhrilibiaindaHR. lib" "P. yw | 


图 3-37 系统 的 信息 


5) 点 击 每 一 个 元 件 ， 查 看 其 当前 参数 。 

点 击 元 件 ， 打 开 “Contextual view” (如 果 没 有 看 见 该 窗口 ， 可 以 通过 选择 菜单 
中 的 “View” 一 “Contextual view” 命令 打开 ) ， 如 图 3-38 所 示 。 

双击 元 件 打 开 “Change Parameters” 对 话 框 ， 如 图 3-39 所 示 。 

6) 现在 把 精力 放 在 上 面 那个 质量 块 〈 见 图 3-38 ) 。 

1. 最 小 值 、 最 大 值 和 默认 值 

1) 在 “Change Parameters” 对 话 框 或 “Contextual view” 中 ， 点 击 一 个 参数 。 

2) 尝试 使 用 “Min. value”、“Default value” 和 “Max. value” 按 钮 (在 “Change 
Parameters” 对 话 框 中 ) ， 或 者 从 右键 菜单 中 选择 “Set min value”、“ Default value”、 
“max value” (在 “Contextual view” 中 ) ， 人 参数 都 会 发 生 改 变 。 
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UUARTER CAR 


PF zeroforcesource [FOOD-1] 





IB4 














| 
ss | mass 100 kg mass 
| .490 port | lowest, -90 port 1 highest} 0 .ree theta 
| 
| 
| 
| 




















图 3-38 在 “Contextual view” 中 显示 当前 参数 


四 thange Parameters 


Submodel 


Body Mass [MASO02] 


External variables 


2 port mass capable of one- 
dimensional motion 


Parameters 


walue Unit 


body velocity 0 ms 
欧 bo 中 displacement Dm 
mass 100 kg 
1 lowest, -90 port 1 highest] -90 degree 


Default value | Max. value 


Peset title Min. walue 


y | Parameters of mass2port [NASO02-1] | Yariables of rmass2port [waSb02-1] 





Close Dptions >> 


图 3-39 【Change Parameters】 对 话 框 


2. “Change Parameters” 对 话 框 中 的 “Options” 按钮 








1) 在 “Change Parameters” 对 话 框 中 点 击 “Options” 按 钮 ,最 小 值 、 最 大 值 


和 默认 值 以 及 参数 类 型 分 别 在 几 列 显示 出 来 ， 如 图 3-40 所 示 。 


2) 再 次 点 击 “ Options” 按钮 ， 对 话 框 恢复 到 原来 的 形状 。 


bles” 按钮 是 用 于 “使 用 外 部 变量 功能 ”的 。 


“ External varia- 
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Submodel 


mass2port [MAS002] 


+ 三 External variables 
器 


2 port mass capable of one-dimensional motion 





Parameters 
Title walue Unit hinimum Default Maximumr Type Name | 
VB i Oms -let6 0 1e+06 external state va 
国 displacement port 1 0 mm -1e+06 0 1e+06 external state x 
mass 100 kg 1e-0B 100 1e+06 real parameter mass 
.1,-90 port 1 highest) 0 degree -90 0 90 real parameter theta 


Default value | Max, value 
Reset title | hlin. value 


图 3-40 ”显示 最 小 值 、 最 大 值 和 默认 值 等 


“Load” 和 “Save” 按 钮 是 用 于 保存 和 恢复 子 模型 参数 的 。 当 前 子 模型 只 有 4 
个 参数 要 设置 。 对 于 其 他 子 模型 ， 有 30 个 或 更 多 的 参数 ， 保 存 一 组 标准 参数 以 便 
以 后 调用 是 很 有 意义 的 。 

“Contextual Parameters” 的 右键 菜单 中 的 “Save/Load parameters” 提供 了 相同 
的 功能 。 


3.5.5 参数 名 、 子 模型 和 变量 名 的 别名 


给 质量 块 另 起 名 
a 
1) 选择 模型 上 部 的 质量 块 。 
2) 右 击 鼠标 。 
3) 选择 “Alias” 子 菜单 ， 弹 出 如 图 
3-41 所 示 的 对 话 框 。 
4) 在 对 话 框 的 输入 框 里 ， 输 入 

















New alias: [Body_ Mass Ns 








Pod Mass s RN 
5) 点 击 “OK” 按钮 。 
6) 给 另 一 个 质量 块 起 名 为 “Wheel 图 3-41 子 模型 别名 对 话 框 
Mass” 。 


7) 点 击 “Alias list” 按 钮 ， 得 到 已 存在 别名 的 列表 ， 如 图 3-42 所 示 。 
用 户 也 可 以 选择 菜单 中 的 “Modeling” 一 “Alias list” 命令 来 完成 该 操作 。 
2. 给 参数 名 起 别名 
1) 选择 模型 上 部 的 质量 块 ， 双 击 打 开 “Change Parameters” 对 话 框 ， 如 图 
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3-43 所 示 ， 或 者 在 “Contextual view” 中 

















a 国 hlias List 
单 击 显示 参数 。 

Blias Submodel |Access path 
2) 双击 “displacement port 1”。 Body Mass MASDD2 Dexample_ modehGuatterCar 
dampem1 DAMD0O00 Di\example_modeNQuarterCar’ 

人 6 : a 本 
3) 输入 “body displacement”。 h2port DIRECT Dexample_modehQuarterCar 
Iconnector LCON13 Dexample_modehnauarterCar 

[9 = 
4) 点 击 Close” 按钮 Iconnector 2 LCON13 Di\example_modehauarterCar’ 
汉 一 个 质 与 linearxwfromxcon XwLCD1 Dexample_modehnauarterCar 
5) 选择 为 | 质量 块 。 springo1 SPROD0A Di\example_modehauarterCari 
‘ 了] 39? springD1 2 SPRODDA Dayexample_modehauarterCar 

isplacement port 1 
6) 双击 d SP"aceme t po t step STEPO Dexample_modehduarterCar 
人 : ? 

7) 输入 本 wheel displacement 5 Wheel_Mass MASD02 DYexample_modehQuarterCary 











zeroforcesource FOO0 DAexample_modekauarterCary 


8 ) 点 击 “OK ” 按钮 。 Help [ense | 
ee 


给 变量 名 起 别名 的 步骤 如 下 : 图 3-42 ”别名 列表 
1) 进入 到 运行 模式 。 
2) 选择 模型 上 部 的 质量 块 。 
3) 双击 “velocity at port 1”。 
4) 输入 “body velocity”。 
5) 点 击 【OK】 按 钮 。 
6) 选择 男 一 个 质量 块 。 
7) 双击 “velocity at port 1”。 
8) 输入 “wheel velocity”。 





四 Change Parameters 


Submodel— 


mass2port [MAS002] 


External variables 


2 port mass capable of ol 


Parameters 





Title walue Unit 
Le 0 mis 
- 国 body displacemen Dm 
mass 100 kg 
-est, -90 port 1 highest) 0 degree 








Sawe Default walue | hlax. walue 


Reset title | hlin. value 
| Close Options >>| 








图 3-43 “Change Parameters” 对 话 框 图 3-44 元件 的 编号 
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9 ) 点 击 “OK” 按钮 。 
在 研究 “外 部 变量 ”功能 之 前 ， 应 设置 参数 并 运行 仿真 。 


3.5.6 设置 参数 并 运行 仿真 


1) 在 参数 模式 下 ， 根 据 图 3-44 中 元 件 号 设置 参数 ， 见 表 3-2。 
表 3-2 参数 设置 



































子 模型 序号 标题 e 值 
mass[ kg] 400 
MAS002 1 
inclination [ degree | -90 
SPROOOA 2 spring rate [ N/m | 15000 
ss | 上 50 
MAS002 3 二 
inclination [ degree | -90 
SPROOOA 4 spring rate [ N/m ] 200000 
value after step [ null] 0.1 
STEPO 
step time [ s] 1 





其 他 元 件 保持 它们 的 默认 值 。 
2) 点 击 操作 模式 工具 栏 中 的 按钮 加 。 Parameter | Value | Unit 


Start time Dseconds 


3) 在 运行 参数 对 话 框 里 , 设置 “Final Finaltime 5 seconds 
time” 为 5s、“Print interval” 为 0.002s， 如 图 





点 击 仿真 工具 栏 中 的 按钮 获 图 3-45 设置 最 终 时 间 和 打印 间隔 
5 双击 质量 块 元 件 ， 弹出 如 图 3-46 所 示 的 变量 列表 对 话 框 。 


国 Variable List 


Submoadel 


Body_Mass [MASO02-1] 


Extermal variables 


2 port mass capable of one-dimensional motion 


Select result set 














[ref 和 | | Show activity indexes 





ariables 


ED value i Save next Saved 


body velocity -0.00206592 m/s 
body displacement -0.184478 m 
acceleration a port 1 D0362769 mss 
force at port 1 


force at port 2 3937.17 有 














Time: 5s Plot ,|| Save none 
Update 加 automatic update 有 eset title Sawe 引 


Close Options >> 























图 3-46 变量 列表 对 话 框 
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图 3-46 给 出 了 与 质量 块 子 模型 关联 的 变量 列表 ， 这 些 变量 是 可 以 绘图 的 。 








同 的 列表 也 显示 在 “Contextual view” 中 ， 如 图 3-47 所 示 。 


四 

Varables Body Mass [Ma5002- 让 

Tite 四 walue Unit 
body welocity -0D0z06592 m/s 
body displacement -D184478 m 
acceleration at port 1 00362769 mss 
force at port 1 ON 
force at part 2 3937.17 N 





Body_ Mass [MASOO2: 


二 2 port mass capable of one-dimensi 


Select result set 


ref 

Wariables 

| Tite 名 value Unit 
body velocity -0DD0a06592 m/s 
body displacement -D184478 m 
acceleration at port 1 0D362769 msis 
force at port 1 
force at port 2 3937.17 NN 

Time: 5 8 


Update OD Automatic update 


| Parameters of Body Mass [MASOD2-1] | variablesof Body hass [Mason | 





紧邻 变量 名 的 是 其 最 新 值 ， 临 近 “Variables List” 对 话 框 的 底 端 给 出 了 运 


时 间 。 





图 3-47 “Contextual view” 


中 的 变量 列表 





用 户 可 以 选择 一 些 变 量 绘图 ， 而 且 可 以 给 它们 起 别名 。 


3.5.7 使 用 外 部 变量 功能 


1) 在 变量 列表 对 话 框 中 点 击 “ External 
variables” 按钮 ， 弹 出 如 图 3-48 所 示 的 对 话 框 。 
这 个 元 件 有 2 个 端口 ， 并 与 名 字 为 MAS002 的 子 
模型 相关 联 。 

子 模型 MAS002 和 其 他 AMESim 子 模 型 
要 计算 一 定量 ，AMESim 会 参考 外 部 变量 。 
如 此 ，MAS002 需要 其 他 外 部 变量 的 值 ， 这 
些 变量 又 要 通过 其 他 子 模型 来 计算 。 由 
MAS002 计算 的 外 部 变量 是 它 的 输出 ， 那 些 
需要 用 其 他 子 模型 计算 的 外 部 变量 是 它 的 输 
和 人 和。 例如 端口 1， 有 3 个 输出 单位 ， 分 别 为 
m、m/s 和 m/s/s，1 个 输入 单位 ， 为 N。 




















加 Ezternal Yariables 


MAS002 


2port mass capable of one-dimensional motion 


For variables which have a direction associated with them, 
a positive sign is in the direction of the arrow. 





图 3-48 ”外 部 变量 对 话 框 


相 


行 
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2) 将 光标 移 到 每 一 个 箭头 上 看 相应 标题 显示 如 何 。 
3) 关闭 外 部 变量 对 话 框 。 


3.5.8 绘制 曲线 


绘制 曲线 的 步骤 如 下 : 

1) 从 车 体质 量 块 变量 列表 ， 点 击 车 体位 移 变量 。 

2) 在 草图 上 拖拉 并 释放 它 ， 出 现 一 个 名 称 为 AMEPlot-1l 的 窗口 ， 它 包括 变量 
相对 时 间 的 坐标 图 。 

3) 点 击 车 轮 质量 块 。 

4) 在 变量 列表 对 话 框 中 选择 车 轮 位 移 变 量 。 

5) 在 AMEPlot-1 图 窗 里 拖拉 并 释放 它 。 

6) 对 阶 跃 信 号 子 模型 和 车 体质 量 块 进行 同样 的 操作 ， 结 果 如 图 3-49 所 示 。 

从 这 些 曲线 可 以 得 出 结论 : 这 个 模型 没有 从 其 平衡 点 起 动 。 下 面 是 寻找 平衡 点 
的 方法 。 

首先 我 们 必须 考虑 系统 的 输入 。 在 系统 草图 中 ， 有 阶 跃 元件 和 相应 的 子 模型 
STEP0。 这 给 系统 一 个 干扰 。 用 通常 工程 系统 术语 来 说 ， 这 是 系统 的 输入 。 没 有 这 
个 输入 ， 我 们 就 会 得 到 系统 的 自由 响应 ， 有 了 它 ， 我 们 得 到 的 是 强迫 响应 。 

接 下 来 将 进行 仿真 ， 产 生 自 由 响应 ， 如 果 它 停留 在 一 个 平衡 位 置 ， 那 就 是 我 们 
要 找 的 位 置 。 我 们 可 以 通过 进入 参数 模式 ， 删 除 阶 跃 元 件 (或 者 通过 设 定 阶 跃 值 
为 零 亦 或 通过 将 阶 跃 时 间 设 置 成 无 限 大 )， 然而 AMESim 提供 了 一 个 更 容易 的 
方式 。 

7) 在 运行 参数 对 话 框 中 ， 选 择 “Standard options” 选 项 卡 ， 如 图 3-50 所 示 。 


























0.20 一 








0.10 刁 








一 一 Body_Mass - body displacement [m] 


一 一 step - step output [nu 咱 








一 一 Wheel_Mass - wheel displacement [m] 











| 
0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0 


Xx: Time [s] 





图 3-49 ”绘制 曲线 图 3-50 “Standard options” 选项 卡 





8) 选中 “Hold inputs constant” 复 选 框 。 
9) 点 击 “OK” 按 钮 ， 再 启动 仿真 。 
10) 更 新 曲线 ， 如 图 3-51 所 示 。 
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如 果 比 较 图 3-51 和 图 3-49， | 
你 会 看 到 图 3-51 中 ， 瞬 时 运动 的 oo 
第 二 拍 几乎 不 存在 ， 其 值 非常 接近 “2 3 


阶 跃 阶段 之 前 的 平衡 位 置 值 。 如 果 -2 = 


























tr 、 i SS A 0.25 本 
我 们 将 最 终 时 间 规定 为 10s > 这 | -0.30 习 一 一 Body_ Mass - body displacement [m] 
值 就 会 更 准确 四 -0.35 3 一 一 step - step output [null] 
-0.40 本 一 一 Wheel_Mass - wheel displacement [m] 

11) 保存 系统 。 -045 十 一 mr 
0.0 有 2.0 3.0 40 5.0 

= X:Time [s] 

3.5.9 更 新 曲线 MN 


图 3-51 更 新 的 曲线 
1. 全 局 更 新 


如 果 用 户 同 时 有 几 个 图 形 ， 可 
以 使 用 全 局 更 新 按钮 凯 或 F5 键 更 新 全 部 图 形 。 用 户 可 以 在 不 同 的 AMEPlot 窗口 中 
绘制 几 条 曲线 ， 改 变 “Final time”， 然 后 点 击 全 局 更 新 按钮 或 按 F5 键 ， 所 有 图 形 
的 X 轴 都 更 新 了 。 

如 果 用 户 选 择 了 “Update after simulation”， 该 选项 不 可 用 。 

2. 仿真 后 更 新 

与 每 次 仿真 完 手动 更 新 绘图 不 同 ， 用 户 可 以 通过 选择 荣 单 中 的 “Analysis” 一 
“Update after simulation” 命令 ， 执 行 自动 更 新 。 

为 了 展示 这 项 功能 ， 用 户 可 以 绘制 一 些 曲 线 ， 改 变 “Final time”， 确 保 选 项 
“Update after simulation” 被 选中 ， 执 行 仿真 。 

(1) 设置 “Final time” 为 Ss， 像 先前 的 步骤 一 样 绘制 一 些 曲线 。 

(2) 选择 菜单 中 的 “Analysis” 一 “Update after simulation” 命令 。 

(3) 设置 “Final time” 为 10s， 运 行 仿真 。 

此 时 用 户 会 观察 到 图 形 及 “Final time” 都 自动 更 新 。 


3.5.10 输出 数据 到 CSYV 文件 


与 在 AMESim 中 绘制 曲线 不 同 ， 用 户 可 以 从 “Watch view” 中 输出 数据 到 CSV 
文件 中 ， 这 使 用 户 可 以 在 第 三 方 工 具 如 Excel 中 使 用 AMESim 数据 。 在 这 里 我 们 演 
示 将 “body displacement”、“wheel displacement” 和 “step output” 输 出 到 CSV 文 
件 中 ， 并 在 Excel 中 输出 同样 的 曲线 。 

1) 打开 “Watch view”， 如 果 没 有 显示 该 面板 ， 选 择 菜 单 中 的 “View” 一 
“Watch view” 命令 。 

2) 拖 动 这 3 个 变量 到 “Watch view” 中 。 

3) 右键 单 击 “Watch view”， 选 择 “Export variables to CSV file” 如 图 3-52 
所 示 。 

此 时 打开 一 个 文件 浏览 窗口 ， 用 户 可 以 指定 输出 文件 的 文件 名 、 目 标 路 径 。 
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Watch variables 


Submodel Title Dvaue | 


i displacement Port 1 -0.184464 m 
加 -2] displacement port 1 00778634 m 会 cearal 
step [Ss TEPO-1] step output 0.1 null 








四 Export wariables to CS file 


世 
Wwwatch parameters Watch wariables Post processing Cross result 


图 3-52 ”输出 变量 到 CSV 文件 中 

注意 : 在 输出 变量 之 前 ， 用 户 不 需要 选择 “Watch view” 中 的 任何 一 项 ， 所 有 
显示 的 变量 都 自动 输出 。 

4) 在 Excel 中 打开 输出 的 CSV 文件 。 使 用 Excel 的 图 形 工 具 ， 用 户 可 以 像 在 
AMESim 中 一 样 在 Excel 中 重新 生成 曲线 。 


3.5.11 使 用 旧 的 最 终 值 


5s 之 后 系统 几乎 达到 了 平衡 状态 ， 因 为 其 变量 保持 常 值 不 变 。 

随后 尝试 “use old final values” 功 能 ， 这 一 功能 可 以 : 提取 上 一 次 运行 获得 的 
值 ， 并 且 可 以 使 用 它们 作为 下 一 次 运行 的 初始 值 。 

这 个 例子 中 ， 状 态 变 量 初始 值 (尤其 是 弹 千 阻尼 融和 弹性 接触 ) 将 收 到 系统 
平衡 值 。 

具体 操作 如 下 : 

1) 打开 “Run Parameters” 对 话 框 ， 如 图 3-53 所 示 。 

2) 选中 “Use old final values” 复 选 框 。 




















General Standard options Fined step options 





ee 有 请 Unit 本 ] Integrator type Riscellaneous 
(Start time Dseconds 全 Standard integrator 加 Statistics 
[Final time 5 seconds OO Fised step integrator w | Monitor time 





|Print interval 0.002 seconds -一 人 
| Continuation run 














区 | Use old final values 
Run type Result file 
全 Single run Number of saved variables: 
36 
了 ach options 2 
人 Batch Batch options Eetimated size 
723.383 kB 





图 3-53 ”设置 仿真 选项 


3) 切换 “Standard options” 选 项 卡 ， 撤 销 选 中 “Hold inputs constant” 复 选 
杠 ， 恢复 输入 。 最 终结 果 如 图 3-54 所 示 。 
通过 在 平衡 位 置 开 始 仿真 ， 已 经 删除 了 最 初 的 瞬 态 阶段 ， 但 保持 了 第 二 阶段 的 
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绛 态 过 程 。 
这 是 获得 平衡 位 置 的 安全 又 可 靠 的 方式 ， 然 而 对 于 一 个 大 系统 ， 人 额外 的 运行 需 
要 较 长 时 间 。 男 一 种 可 行 的 方式 是 采用 稳 态 仿真 来 获得 平衡 位 置 ， 将 在 第 4 前进 行 


介绍 。 














3.5.12 ”查看 图 形 
使 用 查看 图 形 功 能 ， 用 户 可 以 得 到 更 加 精确 的 值 ， 如 图 3-55 所 示 。 


be 

到 

a 
| 








LL 


一 一 Bcody_Mass - body displacement [m] 


一 一 step - step output [nyll] 
































0.05 
人 一 一 Wheel_Mass - wheel displacement [m] 
0.15 
-0.20 
-0.25 
-0.30 mrrrrfrrnrrnrrlrrnrrlrrnrnrflnnnrnrl 

1.0 2.0 3.0 40 5.0 

xXx: Time [s] 
图 3-54 ”更 新 曲线 图 3-55 ”查看 图 形 
1) 点 击 “Plot” 窗 口中 的 查看 加 按钮 ， 或 选择 菜单 中 的 “View” 一 “Zoom” 

命令 。 


2) 在 图 片上 点 击 鼠 标 ， 定 位 第 一 个 拐角 。 

3) 按 住 鼠 标 左 键 ,移动 鼠标 指针 到 查看 区 域 的 男 一 个 转角 ， 释 放 鼠 标 ， 图 形 
自动 呈现 。 要 显示 原来 的 图 形 ， 可 以 执行 以 下 操作 : 

Q@ 点 击 自动 调整 按钮 屿 ， 或 者 选择 菜单 中 的 “View” 一 “AutoScale” 命 令 。 

@) 点 击 图 形 。 


3.5.13 ”继续 运行 











1) 点 击 “Run parameters ”按钮 ， 将 “Final time” 设 置 为 10s， 如 图 3-56 
所 示 。 
2) 选中 “Continuation run” 复 选 枉 ， 仿 真 会 继续 运行 Ss， 直 到 10s。 


General | Standard options | Fisedstep options ， 

| Farameter | Value | Unit Integrator type hiscellaneous 

|Start time Dseconds ©) Standard integrator [Statistics 

[Final time | 四 | seconds OO Fined step integrator 加 Monitor time 

[Pint interwal ~— UOU2 eons 贺 Continualion Iun 
加 Use old final values 





图 3-56 设置 参数 
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这 项 功能 对 长 时 间 的 仿真 有 帮助 ， 用 户 可 以 不 必 从 头 开 始 仿真 。 
3) 点 击 “OK” 按 钮 。 


4) 点 击 开始 仿真 工具 栏 中 的 按钮 侈 。 
要 更 新 曲线 ， 可 以 选择 菜单 中 的 “Tools” 一 “Update” 命 令 ， 或 者 点 击 分 析 
工具 栏 中 的 按钮 凯 ， 更 新 了 的 曲线 如 网 3-57 所 示 。 























»*: Time [ 引 


图 3-57 更 新 了 的 曲线 


绘制 其 他 曲线 ， 注 意 系统 是 如 何 达 到 平衡 位 置 的 。 
5) 选择 菜单 中 的 “File” 一 “Close” 命 令 ， 保 存 关 闭 系 统 。 





3.6 使 用 隐 含 变量 的 系统 


目的 ; 

。 使 用 信号 端口 的 特性 ; 

。 使 用 隐 含 变量 搭建 一 个 模型 ， 如 图 3-58 所 示 。 
rma ePropman [FRI0 


sonalol [SIND] 入 让 > 人 CHC oo sionaldl_1 [SIND] 
Inearwcon_ 1 [wELC] Inearwcon [wELC 
mass2port [MassDD02] 


图 3-58 包含 隐 含 变量 的 模型 
1) 创建 如 图 3-58 所 示 的 系统 。 
2) 使 用 “Premier Submodel” 功 能。 


3) 在 参数 模式 下 ， 保 存 模 型 为 “Signal Port”， 并 改变 左 侧 正 弦 波 的 频率 
为 0. 5Hz。 


4) 使 其 他 参数 保留 在 它们 的 默认 值 。 
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注意 : 弹 答 子 模型 现在 是 SPR000 ， 而 在 以 前 的 所 有 例子 中 ， 都 是 SPRO00A。 
在 进一步 练习 之 前 ， 将 看 到 为 什么 必须 用 SPR000 而 不 是 SPRO000A; 将 对 信和 号 
端口 做 一 些 观 察 。 


3.6.1 一 个 图 标的 多 个 子 模型 


在 3.5.7 节 中 ， 我 们 已 经 知道 如 何 检查 子 模 
型 的 外 部 变量 ， 这 项 技术 可 以 帮助 我 们 看 出 图 
3-59 的 外 部 变量 。 在 “QuarterCar” 中 ，XVLCO1 
和 SPR000A 的 外 部 变量 如 图 3-59 所 示 。 

重要 的 是 ，MAS002 和 XVLCO1 为 SPRO00A 
既 提供 了 以 m/s 为 单位 的 速度 量 ， 又 提供 了 以 m 
为 单位 的 位 移 量 。 相 对 而 言 ，VELC ( 见 图 3-60 
左 侧 ) 只 提供 了 以 m/s 为 单位 的 速度 量 ， 因 此 
SPRO00A 不 能 在 本 例 中 使 用 。 








图 3-59 XVLCOL 和 SPR000 的 外 部 变量 


= null| 1 | 二 着 [2 =k ms i mm Nm a y 
一 ml 如 一 ms 


she TT 放下 
图 3-60 VELC 和 SPR000A 的 外 部 变量 


庆 到 的 是 存在 一 个 弹 得 子 模型 ，SPR000 并 不 需要 速度 量 ，[ Premier Submodel】 
功能 就 选择 了 这 个 子 模型 。 这 是 一 个 图 标 与 多 个 子 模型 关联 的 实例 。 


3.6.2 信号 端口 








具有 信号 端口 的 元 件 可 以 与 其 他 元 件 的 任何 端口 连接 ，AMESim 约定 所 有 信和 号 
量 纲 为 null， 可 以 与 其 他 任何 单位 匹配 。 

因而 图 3-61 所 示 系 统 与 上 面 的 系统 是 完全 等 同 的 ， 因 为 SINO 子 模型 的 输出 量 
纲 自动 从 null 转换 成 m/s。 








spring0l 3 [SPRONA) 
sara _2 [SN 





FE 一 : 





springbol 2 [SPRONO 


eran a smd 





第 1 步 : 构建 模型 
1) 返回 到 草图 模式 ， 删 除 VELC 子 模 型 ， 成 为 图 3-61 所 示 的 形式 。 
2) 进入 参数 模式 。 
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第 2 步 : 给 质量 块 不 同 的 值 

默认 的 质量 为 100kg。 

1) 运行 一 次 。 

2) 记录 下 “Simulation Run” 对 话 框 给 出 的 CPU 时 间 ， 如 图 3-62 所 示 。 


站 IEEstId] 二 Simulation Run 


Log | WarningsyErors 











SIND instance 1 reduced the maximum time step to 0.258. 
Requesting amesim_runtime license ... 

got the license for amesim_runtime, continuing 

Total CPU time: 0.047 seconds 

SMESIm model D:/Proiects/ SMESimtestld terminated normally 














Simulation time = 10 














图 3-62 CPU 时间 


3) 将 质量 从 1kg 变 到 0. 001kg， 重 复 计 算 。 

可 以 发 现 质 量变 小 时 ， 运 行 所 需 时 间 变 长 。 男 一 点 非常 有 趣 ， 即 作用 在 质量 块 
上 的 力 。 

第 3 步 : 绘制 两 个 力 

1) 设置 质量 为 0. 001kg。 

2) 进入 仿真 模式 ， 点 击 分 析 工 具 栏 中 的 按钮 图- 。 

3) 把 两 个 力 画 在 同一 幅 图 上 ， 如 图 3-63 所 示 。 

第 4 步 : 绘制 两 个 力 的 差 值 

1) 从 “Watch parameters and variable” 窗 口中 选择 “Post processing” 选 项 卡 。 

2) 右 击 ， 选 择 “Add”， 在 窗口 中 出 现 一 个 新 行 ， 如 图 3-64 所 示 。 
































3 一 一 mass2port_1 -force at port 1 [N] 
x10 
40 本 mass2port_1 -force at port 2 [N] 
35 习 
2 Post processing 名 区 
25 本 
20 村 Mame Title :Expression Source file walue 
15 卫 
10 习 电池 Update 
5 
0 卫 Remowe 
党 -本 
" T | | ] 
0 2 4 6 8 10 Help 
x Time [s] Watch paramet... Watcr varar Fost process... Cross re... 





图 3-63 ”两 个 力 的 绘制 图 3-64 Add 操作 
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3) 编辑 标题 为 “Force difference”。 


4) 在 “Contextual view” 中 选择 质 | DH Copy CtritC 
量 块 。 如 果 “Context view” 没 有 显示 ， | Reset title 
使 用 “View” 菜单 来 显示 它 。 Save all 
Sawe none 


5) 在 “force at port2” 上 右 击 ， 选 





办 Plot » 
择 “ Copy variable path”， 如 图 3-65 [arianes om 计时 下 i 
所 示 。 The 图 t Update 
6) 点 击 “Post processing” 选 项 卡 | elocity at port Automatic update 
| displacement p Show activity indexes 
中 的 “Expression ”区 域 ， 精 贴 “varia- acceleration at 
本 Ss a force at pot 1 (BD Help 
ble path” 到 该 区 域 中 ， 如 图 3-66 所 示 。 forceatpot2 2 
7) 在 变量 “force at portl” 上 碳 
击 选择 四 Copy variable path” o Paramoters of mass2port [MASOD2-1] 下 variables 


图 3-65 复制 变量 路 径 


点] Force difference |fbiSmass2port 


图 3-66 ”粘贴 变量 路 径 


8) 再 次 点 击 “Post processing” 





























11) 拖 动 “Force difference” 变 -0o040 


量 到 草图 中 生成 一 个 图 形 ， 如 图 3- Bh | | 


选项 卡 中 的 “Expression” 区 域 。 a Ts 
9) 用 键盘 在 “force at port2” 0.040 了 
之 前 输入 一 个 减 号 。 ee ] | \ 
10) 粘贴 “force at port1 ”变量 om | | 
到 减 写 之 后 9 -0.020 了 | 

















67 所 示 。 新 图 形 为 这 两 个 力 之 间 的 x: Time [] 
差 值 。 图 3-67 ”两 个 力 直 接 的 差 值 
在 子 模型 MAS002 内 部 实现 了 如 下 公式 : 
dv _force 
di mass 


我 们 称 上 面 的 方程 为 常 微分 方程 (ordinary differential equation ) ， 速 度 v 为 状态 


里 。 
随 着 质量 趋 于 零 ， 净 力 必 须 也 趋 于 零 。 这 就 是 为 什么 当 质 量 为 0. 001kg 时 ， 作 
用 在 质量 块 上 的 力 的 差 值 如 此 之 小 。 


并 
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3.6.3 隐 仿 变量 


在 极限 的 情况 ， 质 量变 为 零 ， 


我 们 有 


net force =0 


这 是 一 个 限定 条 件 而 不 是 一 个 常 微分 方程 。 该 方程 被 称 为 微分 代数 方程 ， 我 们 


公有 量 . 
含 变 量 。 


称 "为 隐 


我 们 打算 调整 质量 块 的 速度 试 着 使 净 力 为 零 。 


实现 。 

注意 : 有 3 种 类 型 的 隐 含 变 
量 : 隐 含 状态 变量 、 声 明 的 限定 
变量 (constraint variable) 、 由 代 
数 环 引 入 的 限定 变量 。 

1) 在 子 模型 模式 下 ， 改 变 
2 端口 质量 块 的 子 模型 为 
MAS000， 然 后 切换 到 参数 模式 。 


“System compilation ”窗口 
记录 下 有 一 个 隐 含 变量， 如 图 3- 
68 所 示 。 

这 是 质量 块 的 速度 。 


2) 返回 仿真 。 运 行 非常 快 。 
表 3-3 ”典型 的 仿真 时 间 














子 模型 | 质量 /kg| CPU 时 间 /s 
100 0. 015 
1 0.08 
MAS002 
0. 001 1.9 0 
0 0. 015 : 








如 果 工 作 正 确 ， 作 用 
在 质量 块 上 的 力 的 差 值 为 
零 ， 如 图 3-69 所 示 。 

在 这 个 线性 的 例子 
中 ,， 隐 含 变 量 工 作 得 很 
好 。 隐 含 变 量 在 许多 领域 
中 都 可 以 很 好 地 工作 ,但 
在 液压 领域 中 及 其 不 
可 靠 。 


这 个 想法 在 子 模型 MAS000 中 


加 System Compilation - [signal ports] 


Terminated 





FiraME SM YT UMbAv Mb nda TNU_UeltT yre.nb PABME Sm T 
Dhibmaalibiwinda Ms. lib P:iAMES im 1 DahbomaAlibA in dab. lb P: 
BMESiImA | Dlbeosimalibimind2generic_cosim.lib P:ABhE SIimA yr 0 
libeosimalibA ind2 amegeneric_ cosimlib waa 32.lib -nk -nologo -NOD 
EFAULTLIB:LIBCD.LIB -NODEFAULTLIB:LIBC.LIB P:\AME Sim ?1 0 
bv\ind2 A hE.lib 
System build completed! 


加 





= 


Help 





信 二 时 
含 变量 


的 仿真 时 间 。 


图 3-68 隐 
昌 型 


2™ 


表 3-3 列 出 了 


1 -force difference [null] 

















Time [3] 


图 3-69 力 的 差 值 
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3.7 含有 代数 环 的 系统 


目的 : 构造 一 个 含有 代数 环 的 模型 (也 称 为 隐形 环 ) 。 
下 面 是 一 个 代数 环 实例 。 

1) 创建 如 图 3-70 所 示 的 
2) 设置 如 表 3-4 所 示 的 参 








数 ， 其 他 参数 保留 默认 值 。 图 3-70 带 有 代数 环 的 系统 
表 3-4 设置 参数 
子 模型 标题 值 
FX00 Expression in terms of the input X*X 


因为 y = 和， 1 Log | 到 
AMESim 解 方 程 二 (y +1 )” 没 No go0d solution obtained for stabilizing/consistent 
有 实 数 解 。 如 果 运 行 它 ， starting walues run， 


Warning stabilizing/consistent starting values mm may 
AMESim 会 给 出 如 图 3-71 所 示 have been nsuccessiul, 


Examine results Carefully! 





的 错误 信息 。 Error detectedin DASSL 
tt=0 and step size h=0 the corrector has failed to 
Re 米 converge repeatedly., 
3.7.1 改 守 参 数 Did not complete the solution 


BMESim model/home/cwroliverdiscreterirnplicit 
回 到 当前 的 实例 ， 在 参 。 | 下 加 some 
六 下 如 下 参数 : 图 3-71 错误 信息 
1) 在 FX00, 设置 表达 式 
为 2*x+4， 意 思 为 2xx+4， 系 统 有 唯一 解 ， 求 解 没 有 任何 问题 ; 
2) 设置 表达 式 为 (x -1) * *2， 意 思 为 (x -1)”。 
现在 要 解 的 方程 为 yy -y=0， 显 然 有 两 个 解 。AMESim 将 找到 其 中 的 一 个 。 


3.7.2 简单 说 明 
到 此 必须 解释 一 下 所 发 生 的 情况 。 这 里 使 用 的 子 模型 是 极其 简单 的 ， 整 个 模型 


有 
包含 的 只 不 过 一 个 加 法 和 一 个 乘法 ! 没有 导数 ， 因 而 没有 状态 变量 。 当 改变 到 参数 
模式 时 ， 就 会 注意 到 有 一 个 隐 性 变量 ， 如 图 3-72 所 示 。 























国 System Compilation - [algebraic_loop] ald 


Creating a timulation prograrm fcr your system 
Number of states DO Terminated 
Number of implicits 1 


图 3-72 一 个 隐 性 变量 
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如 果 在 仿真 领域 有 丰富 的 经 验 ， 可 能 已 经 知道 答案 。 这 是 一 个 典型 代数 环 ， 也 
是 众所周知 的 隐 性 环 ; 如 果 对 仿真 不 熟悉 ， 还 需要 一 个 简单 的 说 明 。 

搭建 的 模型 包含 一 组 子 模型 集合 ， 这 些 子 模型 最 终 是 一 段 计算 机 代码 ， 当 模型 
运行 时 每 一 个 子 模型 有 一 个 被 调用 的 功能 (或 子 程序 ) 。 实 际 上 ， 积 分 器 以 特定 的 
顺序 调用 组 成 模型 的 所 有 子 模型 ， 以 确定 特定 时 刻 模型 的 状态 。 简 而 言 之 : 子 模型 
函数 取 其 输入 ， 并 由 它们 计算 出 它 的 输出 。 

在 试图 计算 输出 之 前 就 知道 输入 目 然 是 个 好 想法 ! 这 就 要 求 AMESim 和 其 他 类 
似 软 件 必须 把 子 模型 按照 一 定 的 顺序 排序 ， 以 便 调用 某 个 特定 子 模型 时 其 所 有 输入 
都 是 已 知 的 。 

通常 这 是 可 以 做 到 的 ，AMESim 库 就 是 这 样 构造 的 ， 以 使 这 种 理想 情况 尽 可 能 
实现 ! 

然而 有 时 也 是 不 可 能 的 。 常 常 是 子 模型 的 一 个 子 集 可 以 成 功 排序 而 男 外 一 些 却 
不 能 。 不 管 调用 哪 一 个 ， 至 少 有 一 个 输入 是 未 知 的 。 

这 样 的 子 模型 就 称 为 构成 了 代数 环 或 称 为 隐 性 环 。 通 常 在 系统 方案 上 可 以 看 到 
与 未 排序 子 模型 相对 应 的 元 件 构成 一 个 环 。 本 例 中 就 是 这 样 。 

解决 的 方法 是 ，AMESim 引入 了 人 额外 的 约束 方程 。 每 一 个 约束 方程 需要 一 个 隐 
性 变量 。 在 本 章 实例 3 中 已 经 看 到 过 隐 性 变量 。 这 些 是 在 子 模型 中 声明 的 经 过 深思 
熟 虑 的 隐 性 变量 。 至 于 由 于 代数 环 所 产生 的 隐 性 变量 的 情况 ， 这 完全 是 意外 。 宁 愿 
它们 不 存在 ， 但 别 无 选择 。 

关于 代数 环 的 最 后 声明 : 最 好 要 避免 代数 环 ， 但 是 完全 避 开 是 不 可 能 的 。 

请 注意 : 如 果 得 不 到 解 ， 是 积分 需 失 败 了 呢 ? 还 是 方程 本 身 真 的 没有 解 ? 通常 
很 难 回 答 这 个 问题 。 如 果 得 到 了 一 个 解 ， 它 是 唯一 解 吗 ? 如 果 有 多 个 解 ， 得 到 的 是 
正确 解 么 ? 通常 ， 在 数字 上 得 到 一 个 解 没 有 任何 问题 ， 必 须 依 笔 物理 分 析 来 看 这 个 
解 是 否 合理 ， 当 然 这 对 仿真 来 说 总 是 正确 的 。 

































































党 4 重 高 级 实例 


4.1 四 分 之 一 车 


本 实例 的 目的 : 

。 显示 系统 的 状态 变量 ; 

e 用 稳 态 运行 查找 初始 值 ，; 

。 在 图 形 比较 中 ， 使 用 保存 和 装载 数据 ; 
。 给 曲线 添加 文本 ; 

e 展示 “Result Manager” 的 使 用 方法 。 


4.1.1 状态 计数 功能 


利用 状态 计数 功能 可 以 发 现 仿真 中 显示 的 状态 变量 〈 显 性 的 或 隐 性 的 或 约束 
的 ) 中 哪些 是 降低 仿真 速度 的 变量 ， 该 功能 
可 以 用 来 快速 观察 状态 变量 的 标题 。 Te 

积分 过 程 要 以 时 间 为 步 长 进行 直到 仿真 的 
最 后 ,在 每 一 个 时 间 步 长 ， 都 通过 一 个 迭代 过 
程 来 确定 状态 变量 在 新 时 刻 的 值 。 在 该 时 间 步 
长 内 ， 这 一 迭代 过 程 必 须 收敛 ， 以 保证 能 成 功 Sen 浊 
运行 。 此 外 ,在 每 一 步 之 后 ， 都 要 基于 运行 参 
数 对 话 框 指定 的 允许 误差 进行 误差 检测 。 在 某 
特定 的 步 长 ， 一 些 状 态 变量 可 能 很 容易 满足 收 
敛 条 件 和 误差 检测 ， 而 其 他 变量 则 勉强 通过 Lu 
检测 。 

在 每 一 个 迭代 步 ，AMESim 会 记录 难以 满足 T 
检测 条 件 的 状态 变量 。 在 仿真 模式 下 ， 点 击 状 本 2 
态 计数 器 按钮 图， 会 弹出 状态 计数 器 对 话 框 。 

该 对 话 框 所 包含 的 信息 对 于 确定 减 慢 仿真 过 程 
的 原因 非常 有 用 。 

加 载 已 经 创建 的 “QuarterCar. ame” 文 件 ， 并 启动 ， 如 图 4-1 所 示 。 

为 确保 该 实例 所 描述 的 过 程 具有 实际 意义 ， 在 参数 模式 下 设置 如 表 4-1 所 列 
数值 。 











Body mass 1 


miheel mass 3 














图 4-1 四 分 之 一 车 系统 
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表 4-1 参数 设置 


























子 模型 序号 标 蔬 数值 
body velocity 0.0 

Body_Mass/ MASO002 1 - 
body displacement 0.0 
SPROOOA 2 spring force with both displacements zero 0.0 
wheel velocity 0.0 

Wheel_Mass/ MAS002 3 - 

wheel displacement 0.0 
SPROOOA 4 spring force with both displacements zero 0.0 








进入 仿真 模式 ， 打 开 运 行 参数 对 话 框 ,确保 “Standard options” 选 项 卡 中 的 
“Hold inputs constant” 没 有 被 选中 。 现 在 运行 一 次 仿真 ， 然 后 点 击 状态 计数 器 按钮 


国 ， 弹 出 如 图 4-2 所 示 的 状态 计数 器 对 话 框 。 





国 state Count 








| State No | Controlled ‘ Submodel variable 
| 29 Body_hiass [M&SO02-1] body velocity 
Body_hlass [MASOD2-1] body displacement 
‘wheel hlass [MASOD2-2] wheel velocity 
“wheel hlass [MaASOD2-2] wheel displacement 
Inearwviomycon 人 -1] lHummy) state scalar derivative 





Time: 10 8 
Update | [|] Automatic update 





图 4-2 ”状态 计数 器 对 话 框 


注意 : 对 话 框 中 显示 的 数值 可 能 因为 用 户 运 行 的 平台 不 同 而 有 不 同 。 

在 本 例 中 ， 主 要 是 子 模型 MAS002 (Wheel Mass) 中 的 wheel velocity 状态 变量 
降低 了 仿真 的 速度 (如 图 4-2 中 所 示 为 547 次 ) 。 

如 果 仿 真 缓慢 ， 用 户 可 以 点 击 “Update” 按 钮 或 选中 “Automatic update” 复 
选 框 。 

用 户 可 以 点 击 “Controlled” 列 标签 来 重新 排列 对 话 框 中 的 状态 变量 的 显示 
顺序 。 

如 果 用 户 双 击 列表 中 的 一 个 选项 ，AMESim 会 在 工作 空间 中 相应 地 标示 出 来 对 
应 的 元 件 ， 如 图 4-3 所 示 。 

动态 仿真 运行 5s， 车 体 的 速度 和 位 移 曲线 如 图 4-4 所 示 。 

图 中 运动 状态 分 为 两 段 : 

1) 车 体 在 阶 跃 发 生前 寻找 平衡 位 置 ， 就 好 像 车 体 被 举 高 在 甚 挂 上 ， 弹 自 和 轮胎 
处 于 放松 状态 只 接触 地 面 ， 然 后 在 遇 到 阶 跃 前 有 一 个 突然 释放 ， 给 出 很 瞬 态 的 过 程 。 
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Body mass 





四 state Count 


Summary of which state variables controlled the integration Step 3lze: 


Suspension 





State No 


wheel mass 


Tire stifftness 


Controlled Submodel 
Body_ Mass [MASOD2-1] 
Body hlass [hiASO002-1] 
Wheel hiass [MAS002-2] 


Wheel hass [MASOD2-2] 


wariable 
body welocity 

body displacement 

mheel velocity 

wheel displacement 





Time: 10 8 


Update DO Automatic update 






图 4-3 搜索 功能 


2) 阶 路 到 达 之 后 ， 车 
体 又 寻找 一 个 新 的 平衡 
位 置 。 

在 前 面 的 章节 中 ， 已 经 
介绍 了 如 何 使 用 两 次 动态 仿 
真 来 消除 这 种 瞬 态 现象 。 在 
第 一 次 运行 时 ， 使 输入 信号 
保持 为 初始 常 值 来 获得 自由 
响应 〈 自 由 平衡 ) 。 在 第 二 
次 运行 时 ， 把 第 一 次 运行 结 
束 时 刻 的 结果 作为 初始 值 。 
这 是 迄今 为 止 获得 平衡 位 置 
最 安全 可 靠 的 方法 。 然 而 ， 
对 于 一 个 大 系统 ， 初 始 化 运 
行 往往 需要 很 长 时 间 。 男 外 一 个 可 选择 的 、 可 行 义 快捷 虽然 欠 可 靠 的 方法 是 使 用 稳 


态 运行 。 
4. 1.2 动态 运行 和 稳 态 运行 


有 时 会 有 一 个 非常 大 的 系统 ， 动 态 运行 需要 很 长 时 间 ， 我 们 更 愿意 在 平衡 状态 
对 系统 开始 仿真 而 不 想 花 长 时 间 去 等 竺 动态 仿真 的 结 





mass2por -velocity at port 1 [m/s] 


mass2port - displacement por 1 [m] 























下 | TT | | 环 省 | | | | I | 有 | 
1.0 2.0 3.0 40 5.0 6.0 
xX: Time [s] 


图 4-4 车 体 的 速度 和 位 移 曲 线 
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1) 在 参数 模式 下 ,设置 阶 跃 值 为 1。 

2) 在 运行 模式 下 ， 点 击 仿真 工具 栏 中 的 按钮 盆 ， 弹 出 “Run parameters” 对 
话 框 。 

3) 设置 “Print interval” 为 0.002s。 

4) 选择 “Standard options” 选项 卡 。 

5) 观察 左下 角 的 “Simulation mode” 区 域 。 上 默认 的 情况 下 ， 该 区 域 选择 “Dy- 
namic” 模式 ， 没 有 选择 “Stabilizing” 模 式 。 用 户 可 以 选择 其 一 或 者 两 者 都 选择 。 

6) 此 次 仿真 选择 “Stabilizing” 单 选 按钮 。 

7) 运行 仿真 ， 检 查 车 体质 量 (Body ”Mass) 的 结果 ， 如 图 4-5 所 示 。 








国 Variable List 


Submadel 


Body_Mass [MA5002-1] 


External wariables 


2 port mass Capable of one-dimensional motion 


Select result set 





[re | 和 ee "| 六] Show activity indexes 





Wariables 


| Tite Dvalue Unit | 


| body welocity -1.30135e-13 m/s 

| ~ body displacement -0.283576 m 

| acceleration at port 1 -1.73713el2 misis 
| force at port1 


KKI<T<T<T<] 


force at port 2 3922.66 N 


加 上 
Update 品 automatic update Reset title 











图 4-5 质量 的 变量 
此 时 你 会 发 现 ， 速 度 值 和 加 速度 值 为 负 值 ， 车 体 在 平衡 位 置 。 车 体 下 降 的 位 移 
大 约 为 220X281 450 x9. 81 -0.283672m。 注 意 ， 此 时 无 法 画 出 曲线 ， 因 为 








15000 200000 
没有 足够 的 数据 。 


还 要 注意 一 组 意思 几乎 相同 却 易 混 消 的 术 话 : 
e 稳定 化 (stabilizing) 运行 ; 
e。 稳定 状态 (steady-state) 运行 ; 


和 让 


e 自由 啊 应 (free response) 运行 ; 
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e 平衡 位 置 (equilibrium position) 运行 。 
稳定 化 运行 是 AMESim 首选 的 状态 。 在 该 状态 下 可 以 通过 状态 变量 进行 更 精确 
的 定义 。 

1. 状态 变量 


AMFSim 使 用 一 个 非常 广泛 的 状态 变量 的 定义 ， 如 果 状 态 为 y;,， i=1, 




































































二 N, 
那么 一 个 状态 如 表 4-2 所 示 。 
表 4-2 状态 变量 
类 型 描述 例子 
ly. F F 

显 性 变量 状态 由 一 个 初始 值 和 导数 地 的 显 性 表达 式 定义 革 - 一 一 

-7 三 局 上 米 1 本 、 ze ] 
隐形 变量 状态 由 一 个 初始 值 和 导数 "的 隐 性 表达 式 定义 F+C 平 +K 们 | 下 |=0 

< dy， 

一 个 约束 状态 由 个 不 包含 导数 地 项 的 代数 表达 式 定义 在 Fi+F=0 的 条 件 下 求 ， 














在 动态 和 运行 的 情况 下 ， 积 分 器 试图 以 时 间 为 变量 求解 这 些 状 态 变量 。 

成 功 的 稳定 化 运行 将 得 到 一 个 平衡 位 置 。 在 一 个 平衡 位 置 ， 如 果 所 有 的 输入 保 
持 定 值 ， 状 态 变量 也 保持 定 值 ， 它 们 的 导数 也 保持 定 值 。 

让 我 们 继续 当前 的 例子 。 


1) 设置 信号 源 “value after step” 为 0.1。 








2) 打开 “Run Parameters” 对话 框 ， 选 择 “Standard” 选 项 卡 ， 在 “Simulation 
Mode” 中 选择 “Stabilizing + Dynamic” 单 选 按钮 。 

3) 运行 仿真 。 

4) 绘制 车 体 的 位 移 和 速度 曲线 ， 如 图 4-6 所 示 。 


一 一 Body_ hass -body velocity [mws] 一 一 
0.50 | 人 
0.40 | | 
0.30 | 
0.20 | 


0.10 | ee 


000 | | Ee 
010 
020 
030 








00 1.0 2.0 30 40 5.0 
:TIme [s] 


图 4-6 车 体 的 位 移 和 速度 曲线 
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仿真 运行 的 结果 是 正确 地 生成 了 一 个 平衡 位 置 ， 在 运行 的 初始 阶段 给 出 了 由 阶 
跃 响应 所 引起 的 动态 位 移 。 我 们 有 两 种 方法 从 平衡 位 置 开 始 仿 真 : 

1) 使 用 “Hold inputs constant” 结 合 使 用 “Use old final values” 方法 。 

2) 使 用 “stabilizing mp 

这 两 种 方法 都 是 有 用 的 。 第 一 种 达到 平衡 的 方法 利用 系统 的 固有 特性 。 换 句 话 
说 ， 即 利用 了 系统 的 自由 响应 。 第 二 种 方法 使 用 了 更 为 先进 的 策略 。 表 4-3 总 结 
相关 的 要 点 。 





表 4-3 从 平衡 位 置 开始 仿真 的 两 种 方法 
保持 输入 为 定 值 稳定 化 运行 


此 方法 不 一 定 有 效 , 并 且 即 使 是 有 效 的 ， 
靠 性 1 系统 是 稳定 的 ,该 方法 通常 是 到 
可 靠 性 如 果 系 统 是 稳定 的 ,该 方法 通常 是 可 靠 的 也 可 能 不 能 从 初始 值得 到 一 个 平衡 位 团 






















































































解 的 唯一 性 通常 如 果 有 人 解 , 不 会 随 着 参数 ( 如 积分 误差 ) 如 果 有 多 个 平衡 位 置 ,通常 很 难 进一步 
“| 的 变化 而 发 生 显著 的 变化 告 之 将 发 现 哪 一 个 解 
CPU 时 间 非常 长 如 果 采 用 该 方法 ,时 间 非 常 短 
利于 收敛 可 以 调整 所 有 的 动态 运行 参数 :误差 误差 下 面 的 参数 会 影响 能 否 成 功 运行 及 运行 
的 参数 的 类 型 最 大 步 长 ,标准 的 /谨慎 的 \ 终 值 时 间 :误差 .误差 类 型 标准 的 /谨慎 的 











下 面 给 出 这 些 要 点 的 简要 解释 。 
2. 平衡 位 置 的 唯一 性 
为 了 说 明 不 存在 唯一 的 一 个 平衡 点 ， 我 们 来 举 两 个 例子 。 
4-7 是 一 个 非 平衡 状态 。 稳 定 化 运行 必然 失败 。 
里 系统 有 多 个 平衡 状态 ， 换 句 话 说 ， 有 无 数 个 平衡 位 置 ， 如 图 4-8 所 示 。 稳 
mn 个 。 使 用 “Hold inputs constant” 方 法 可 以 从 起 
始 位 置 找到 一 个 平衡 位 置 。 














Constant force Mass with 
Constant force hiass with 

a | 
© (一 下 站 Wo 

ee 

1000N no ffiction 1000N Friction 

图 4-7 非 平衡 状态 图 4-8 ”无数 个 平衡 位 置 
不 要 认为 找到 一 个 稳定 状态 解 比 求解 一 个 动态 运行 要 简单 ， 通 常情 况 下 前 者 更 难 。 
3. CPU 时 间 


对 于 “QuarterCar” 例 子 来 说 ， 比 较 这 两 种 技术 很 有 趣 。 注 意 ， 当 仿真 运行 
成 时 ， 佑 计 的 CPU 时 间 显 示 在 “Simulation Run” 对 话 框 中 。 当 我 们 仿真 运行 
“QuarterCar” 例子 时 ， 可 以 记录 到 下 面 的 CPU 时 间 ， 如 表 4-4 所 示 。 

表 4-4 CPU 时 间 


3 








保持 输入 为 衡 值 时 的 动态 运行 ( Dynamic run) 不 带动 态 运 行 的 稳定 化 运行 








CPU 时 间 0. 125s 0. 015s 
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在 “QuarterCar” 例 子 中 ， 稳 定 化 运行 更 加 高 效 ， 但 其 他 的 例子 可 能 正好 相反 。 

4. 求解 器 类 型 : 常规 的 ( Regular)/ 谨 慎 的 (Cautious)/ 关 闭 的 (Disabled) 

上 述 选 项 在 “Run Parameter” 对 话 框 的 “Standard options” 选 项 卡 中 ， 如 图 
4-9 所 示 。 

在 数值 算法 中 ， 通 常 需要 在 速度 和 可 靠 性 之 间 做 出 折 中 。 当 选择 “Regular” 
选项 时 ，AMESim 求解 名 将 更 倾向 于 快速 求解 。 选 择 “Cautious”， 将 选择 更 慢 更 稳 
健 的 求解 方式 ， 但 这 将 导致 CPU 时 间 更 长 。 上 述 选项 可 以 应 用 于 “stabilizing” 运 
行 和 “dynamic” 运行 方式 ， 但 是 对 前 者 影响 更 大 。 

对 于 指定 的 系统 ,， “Regular” 选 项 比 “Cautious” 选项 更 加 可 靠 。 

如 果 用 户 选 择 “Disabling optimized solver”， 并 且 书 写 的 子 模型 遵循 AMESim 手 
册 中 的 规定 ,使 用 该 选项 的 计算 速度 将 比较 好 。 但 是 ， 如 果 打 破 了 AMESim 的 规 
则 ， 求 解 可 能 更 慢 。 既 然 这 样 ， 当 选择 “Regular” 选 项 或 者 “Cautious” 选 项 时 ， 
用 户 可 以 不 选择 “Disabling optimized solver”。 








国 Run Parameters 


General | Standard options | Fixed step options 





Error type Solwer type 
i Mised i Regular 





Pararmeter | vaus Unmit | 


Tolerance 1e-005 
Maximum time step le+030 seconds f Relative 六 [Cautious 


上 bsolute 





[wi Disable optimized solwer 


hiscellaneous 
[Minimal discontinuity handling 





Run mode Dynamic run options Stabilizing run options 

f Dynamic [ Discontinuities printout [Lock non propagating states 
”Stabilizing [Bctivity index calculations [Diagnostics 

f Stabilzing + Dynamic Holdinputs constant 


Default 





图 4-9 “Run Parameters” 对 话 框 





5. 稳定 化 运行 诊断 
在 当前 的 例子 中 ，“stabilizing” 运 行 得 非常 好 。 但 是 ， 有 时 该 运行 可 能 失败 。 
这 时 ，AMESim 可 以 显示 一 些 诊断 信息 。 要 想 选 Stabilizing run options 
中 这 一 选项 ， 可 以 单 击 “Run Parameters” 对话 Lock non propagating states 
框 中 的 “Standard options” 选 项 卡 ， 在 “Stabili- [ Diagnostics 
zing run options” 区 域 中 选中 “Diagnostics” 复 选 
框 ， 如 图 4-10 所 示 。 
当 以 “stabilizing” 选 项 运行 时 ， 对 所 求 方 图 4-10 “Diagnostics” 人 复 选 和 








Iml 
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程 的 雅 可 比 矩 阵 的 结构 进行 分 
析 。 雅 可 比 矩 阵 的 维 数 等 于 系 。 | wanresEmos | 


Linearization indicates that the system with 
< 上 
统 中 状态 变 的 个 数 N o 系 统 current locked variables and starting walues 


J > may not be solvable. 
将 计算 雅 可 比 矩 阵 的 秩 ,» 如 果 There are 7 states. Pank of Jacobian is 5. 
= Canmot solwe for state 2: Body_hiass body displacement [m] 
秩 小 和 3 N , 将 显 修一 些 信 县 o Canmot solwe for state B: wheel_ hlass wheel dsplacement [m] 
= With state 2 locked rank of Jacobian is 6 
图 4-11 显 不 的 信 是 改 进 版 Bodu Mass bo 由 displacement [ml] 
Waiith state B locked rank of Jacobian Is B 























本 的 “ QuarterCar” 系 统 o Wheel Mass wheel displacement [m] 

注意 关于 “locked vari- wil] bry to do run anywway! 

99 人 二 自 人 Pe = 
ables 的 信息 ， 在 下 面 的 章节 图 4-11 可 比 和 矩阵 的 秩 小 于 N 
中 会 进行 介绍 。 


6. 得 到 平衡 位 置 的 推荐 策略 

通常 有 经 验 的 AMESim 用 户 使 用 “stabilizing” 运行 方式 。 如 果 这 种 方式 失败 ， 
用 户 可 以 试用 “Hold inputs constant” 选 项 ， 如 果 还 是 失败 ， 系 统 可 能 没有 稳定 平 
衡 点 。 


4.1.3 保存 数据 和 装载 数据 


用 下 面 的 方法 来 比较 车 体 在 动态 运行 (dynamic run) 下 和 稳定 化 运行 ( stabili- 
二 gunj 下 的 曲线 ; 

1) 在 “Run Paralneters” 对 话 框 中 ， 选 择 “Stand- 
ard options” 选 项 卡 ， 然 后 点 击 “Dynamic” 单 选 








Edt View Toos Hi 


New page Lar 
按 钮 o Close page CHww 
2) 运行 仿真 。 图 Losd data, 


3) 绘制 车 体 的 位 移 ， 用 菜单 中 的 【 Fie】 [EE 
E xport plot pacture., 


【Save data】 命令 保存 绘制 的 曲线 ， 如 图 4-12 所 示 。 Re 
此 时 将 弹出 一 个 对 话 框 ， 让 用 户 定 义 文件 格式 和 文 “| 吕 Pim ChP 
件 名 。 Close 
4) 输入 一 个 合适 的 名 字 ， 如 : disp 。 了 
5) 选择 “Plot data” 单 选 按钮 ， 如 图 4-13 ee 
所 示 。 
6) 单 击 “Save” 按 钮 。 
7) 返回 “Run parameters” 对 话 框 ， 选 择 “Stabilizing + Dynamic” 仿真 模式 。 
8) 重新 运行 仿真 ， 将 更 新 车 体位 移 曲 线 ， 此 时 原 曲 线 将 被 新 的 曲线 所 取代 。 
9) 重新 加 载 刚才 绘制 的 曲线 ， 选 择 菜 单 中 的 【Pile】 一 [Load data】 命令 ， 如 
图 4-14 所 示 。 
10) 选择 刚才 保存 的 文件 “disp”。 
此 时 可 看 到 原来 的 曲线 和 新 绘制 的 曲线 画 在 同一 幅 图 形 中 ， 如 图 4-15 所 示 。 
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闻 Save as file 





Look in: DO DAMETestev Save_Data 国 四 于 个 大 各 | 田 | 同 











四 My Computer Name Size Type Format 


| ikitcat 


Table 1D 
© Table M1D 
Table Y's 


Table 2D 


Plot data 
lot values 














File hame: 


Files of type: |Datafiles .data “da Cancel | 























图 4-13 保存 文件 对 话 框 


Edt Wiew Tools HB 


New page Ctrity 
Close page Ctrirv 





EE 民 
图 Save data... 

Expart plot picture... 

Print preview... 
也 Print.. CulP 





Close 


图 4-14 选择 打开 文件 装载 刚才 保存 的 曲线 












0.00 
005 一 一 Body_ Mass - displacement port 1 [rn] 
i 一 一 disp - Body_hass - displacement port 1 [m] 
015 a AN 
让 / / i 1 
.25 | 
| 
-0.30 
-0.35 
才 4D 
心 和 5 
0.0 1.0 20 30 4.0 5.0 
器 :Time [8] 


图 4-15 两 幅 图 形 的 比较 


4.1.4 为 绘制 的 图 形 添加 文本 
1) 要 为 绘制 的 图 形 添 加 文本 ， 右 键 单 击 绘图 区 域 ， 选 择 【Add] 一 【Text】， 或 
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者 选择 菜单 中 的 【Edit] 一 [ Add text】 命 令 ， 如 图 4-16 所 示 。 
2) 在 想 放 置 文本 的 地 方 单 击 鼠标 左 键 。 
3) 添加 文本 对 这 两 条 不 同 的 曲线 进行 说 明 ， 如 图 4-17 所 示 。 





1- MASOD2-1 "Body_ Mass body dsplacement [m] 
2- MASOD2-1 "Body_hiass" body displacerment [m] 





3 ‘= 
View Tools Healp 让 1 2 
a Cut Ctrlres .1471 
后 Copy CtrlrC 3 i / hn ,7 
| 上 有 re | 
[ 尖 Paste CHHw | / SS 
0 ! weith stabilizing run 
KE Delele Del i 
Add text Ctl+ShiftrT ee 
Select dl A trits 
0 1 3 4 5 
Time [外 
图 4-16 ”添加 文本 菜单 图 4-17 两 条 不 同 的 曲线 


4.2 使 用 Experiment view 


用 户 可 以 使 用 “Experiment view” 来 保存 或 加 载 参 数 及 与 其 相关 联 的 变量 。 通 
过 使 用 “Experiment view”， 用 户 可 以 改变 模型 的 参数 ， 保 存 模 型 的 不 同 状态 ， 然 
后 迅速 地 应 用 不 同 的 参数 集 以 及 与 这 些 参数 集 对 应 的 结果 ， 而 不 需要 重新 配置 模型 
并 重新 运行 仿真 以 获得 结果 。 

为 了 展示 这 项 功能 ， 我 们 需要 重新 加 载 “QuarterCar. ame” 文 件 。 

为 了 展示 “Experiment view” 的 使 用 方法 ， 我 们 来 改变 “Body mass” 元件 的 
质量 参数 值 。 

在 这 里 ， 将 针对 质量 参数 设置 不 同 的 值 ， 对 每 个 值 运行 一 次 仿真 ， 并 保存 这 些 
参数 和 结果 集 为 “experiments”。 

要 进行 上 面 的 操作 ， 用 户 需 要 打开 “Experiment view” 面 板 ， 打 开 方 法 是 单 击 
菜单 中 的 【View]】 一 [Watch view】 命令， 或 者 单 击 工 具 栏 中 的 按钮 改 几 

注意 : 用 户 可 以 随时 随地 拖 动 “Experiment view” 面 板 到 其 喜欢 的 位 置 上 。 

1. 设置 质量 的 第 一 个 值 并 运行 仿真 

1) 设置 如 表 4-5 所 示 的 参数 。 

2) 打开 “Run parameter” 对 话 框 ,设置 “Final time” 为 5s，“print interval” 
为 0.002s， 并 执行 仿真 。 

3) 在 一 个 图 形 中 同时 绘制 下 面 参数 的 曲线 。 车 体质 量 : body displacement; 轮 
子 质 量 : wheel displacement; 阶 跃 信号 输出 : step output， 如 图 4-18 所 示 。 
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表 4-5 参数 设置 
子 模型 标题 值 
MAS002(Bod ) mass[ kg | 400 
ody mass 一 一 一 
inclination[ degree | -90 
SPROOA ( suspension ) spring rate[ N/m | -90 
mass[ kg | 50 
Wheel inclination[ degree | -90 
SPROOA ( tire stiffness) spring rate[ N/m | 200000 
value after step[ null] 0.1 
STEPO : 
step time[ s] 1 
2. 保存 仿真 结果 
现在 我 们 将 仿真 结果 保 。 | 
存 起 来 ， 这 样 就 可 以 将 当前 ，， 
的 仿真 结果 同 其 他 配置 (如 ，， 
参数 的 改变 ) 的 仿真 结果 进 
行 比较 。 A 人 
(1) 保存 为 Experiment | 
-0.30 
1) 现在 有 了 一 个 参数 
.04 
集 和 其 对 应 的 仿真 结果 ， 点 
国 , 3 .50 
击 “Save to experiment” 按 00 10 20 30 40 50 
s shi *: Time [s] 
钮 惫 ， 在 弹出 的 菜单 中 选 
择 “Save parameters and re- 图 4-18 绘制 曲线 
sults”， 如 图 4-19 所 示 。 
试验 结果 如 图 4-20 所 示 。 
2) 右键 单 击 “ Description” , 
、 ， Experiments [= 
列 ， 选 择 “ Edit description ”， 
输入 “Body mass 400kg”。 用 户 | 各自 | 关 巴 和 镶 色 加 
也 可 以 编辑 “ Name” 列 ， 更 改 Date 
名 字 。 辣 
(2) 创建 和 保存 新 的 试验 Bi 
现在 重复 上 述 过 程 为 质量 设置 一 个 新 的 值 。 
Experiments 名 其 






































如 反 入 加 各 中 


| Status Name Description Date 


上 必 exp_] Experiment “Exp _ 1， 2120772010 18:11:42 


图 4-20 试验 结果 的 保存 
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其 他 参数 保持 不 变 
这 次 在 “Description” 


1) 再 次 编辑 “Body mass” 元 件 。 

2) 执行 仿真 ， 并 且 像 刚才 的 步 又 
中 输入 “Body mass 200kg”。 

(3) 创建 和 保存 第 3 个 试验 

1) 重复 前 面 的 步骤 ， 设 置 质量 为 300kg。 

2) 第 3 次 运行 仿真 ， 保 存 试验 ， 描 述 为 “Body mass 300kg”。 

现在 已 经 有 了 3 个 试验 ， 此 时 “Experiment view” 看 起 来 如 图 4-21 所 示 。 


这 次 设置 质量 为 200kg， 
一 样 ， 保 存 这 个 试验 ， 









Experiments 名 区 
生生 如 @ 

Status Name Desciiption | Da | 

Moenpm3 T210772010 18:15:41 

erp 2 Body m mass 200 ee 21A0772010 18:15:15 

局 exp_l1 Body mass 400 kg 22170772010 18:11: 志 

图 4-21 3 次 试验 
(4) 应 用 试验 


依次 加 载 上 述 3 个 试验 并 观察 汽车 质量 的 改变 对 仿真 结果 的 影响 。 


1) 选择 exp_ 1 (body mass 400kg) 并 单 击 应 用 试验 按钮 篇 ， 或 右 击 试验 ， 从 
弹出 菜单 中 选择 “Apply parameters and results”。 如 果 用 户 此 时 查看 “Body mass” 
参数 ， 会 看 到 质量 参数 已 经 被 设置 成 400， 如 果 在 此 过 程 中 用 户 保持 绘制 窗口 为 打 
开 状 态 ， 会 发 现 其 已 被 更 新 ， 如 图 4-22 所 示 。 








| Experiments 
| 
| 











本 XX 所 nn 0 
dy mass i | 
| | | Status 问 ame Date 
心 exp 了 Bodymass 30kg 220772010 1815:41 
| Exp 2 Body mass 200 kg 21:0772010 18:15:15 
1spension 心 exp_1 Body 大 400kg 21:07#2010 1 有 42 
|。 mass | 
odyMass [MASOOZ- 到 








body velocity 

body displacement Din 
mass 200 ko mass 
Port 1 Iowest. -90 port 1 highest] -90 dagree theta 


Parameters of BodyMass [MA5002-1] | Variables of BodyMass IMAS002.11 


图 4-22 更 新 质量 参数 
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2) 按 上 述 方法 应 用 exp_2。 这 次 质量 参数 和 绘图 都 被 更 新 了 ， 如 图 4-23 
所 示 。 





























-010 习 | : ， 
可 Ar 1 
.015 本 / ~ :| 一 Body_ hass - body displacement [m] | 
加 习 J | — wheel Mass - Wheel displacement [m] : 
了 020 : 一 一 step - step output [null] | 
0.0 1.0 2 3.0 40 5.0 
ww Time [s] 


图 4-23 更 新 的 图 形 





4.3 转动 惯量 


在 本 例 中 ， 用 户 将 使 用 如 图 4-24 所 示 的 系统 。 注 意 : 其 是 由 两 个 非常 相近 的 
系统 组 成 的 。 





ROTARY INER TIA 


了 








4) 
9 3 
torque source A B torque source 
BD0 Nm S00 Nm 


图 4-24 转动 惯量 


用 户 可 以 自己 建立 这 个 系统 ,但 为 了 节省 时 间 ， 可 从 AMESim 的 demo 中 复制 
一 个 过 来 (该 实例 位 于 Tutorial 文件 来 下 ， 名 称 “RotaryInertia. ame”) 。 该 文件 夹 
中 预先 建立 的 系统 是 用 来 展示 AMESim 的 某 一 方面 特性 的 。 


4.3.1 旋转 速度 和 扭矩 的 符号 转换 
在 旋转 负载 图 标 上 显示 了 一 个 箭头 。 对 于 线性 负载 ， 当 用 户 创 建 仿真 回路 时 ， 
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箭头 应 该 指向 相同 的 方向 。 如 果 用 户 打破 了 这 条 规则 ，AMESim 会 进行 补偿 ， 这 样 
结果 仍然 正确 ， 但 很 难 理解 。 这 里 采用 的 规则 是 众所周知 的 右手 定 则 。 

如 果 用 户 查 看 图 4-24 和 图 4-25， 可 以 看 到 旋转 负载 子 模型 RL01 的 外 部 变量 。 
在 变量 列表 中 只 显示 了 端口 2 的 速度 。 












Submaodel 


本 rotaryload2ports_2 [RLO1-2] 


一 
党 7 上) 
rotary load with twa 


shailts 


Esternal variables 


二 NE 
| 加 
Selact a results fle mnt 





图 4-25 ”旋转 负载 的 外 部 变量 








1) 查看 外 部 变量 对 话 框 的 端口 2， 设 想 沿 着 rev/min 的 方向 看 ， 同 时 应 用 右手 
定 则 ， 此 时 的 方向 即 为 旋转 方向 。 

2) 现在 看 用 Nm 标明 的 端口 2 的 扭矩 。 

根据 右手 螺旋 定 则 指名 扭矩 同 速 度 方向 相反 。 初 始 旋转 速度 为 0。 

在 系统 的 A 部 分 ，600Nm 的 扭矩 同 速度 方向 相反 ， 使 速度 为 负 值 。 

在 系统 的 B 部 分 ，600Nm 的 扭矩 作用 在 端口 1 上 ， 使 速度 为 正方 向 。 

旋转 负载 的 符号 转换 比 线性 负载 要 难 理解 得 多 。 所 以 ,我们 强烈 建议 用 户 使 用 
带 有 箭头 和 数字 的 重 放 功 能 来 帮助 理解 。 

参看 图 4-24， 在 该 例 中 : 角度 传感器 和 终止 符号 之 间 的 取 模 功能 块 将 由 传 感 
器 检测 的 角度 值 转换 到 0 ~360°。 

3) 运行 仿真 ， 绘 制 系统 A 的 传感器 的 输出 。 用 户 会 看 到 它 如 何 减 少 了 稳 











定性 。 

4) 查看 系统 A 的 取 模 方 框 的 输出 。 

5) 此 时 会 发 现 角度 的 输出 值 总 是 处 于 0 ~ 360。。 但 是 ， 如 图 4-26 所 示 ， 该 图 
不 能 令 人 满意 。 1 -MODDOD-1 output [mull] 

许多 读者 马上 会 认 出 这 种 现 
象 是 别名 。 


4.3.2 数据 采样 的 别名 


这 种 现象 对 控制 工程 师 来 说 
非 党 熟悉 。 简 单 说 ， 由 于 定义 了 
打印 间隔 (print interval ) ， 以 指 
定 的 频率 采样 系统 的 输出 。 如 果 图 4-26 系统 A 的 取 模 方 框 的 输出 





BE 
Time [3] 
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结果 以 其 他 频率 发 生 ， 为 了 观察 到 这 一 现象 ， 必 须 以 很 高 的 频率 进行 采样 。 

在 本 书 的 例子 中 ， 采 样 频率 是 0. 1s 或 者 说 是 10Hz。 

1) 绘制 B 系统 的 旋转 速度 ， 如 图 4-27 所 示 。 

用 户 可 以 看 到 在 仿真 的 末端 输 
出 轴 的 转速 是 600rev/min。 对 应 为 
600/60 = 10Hz。 

数据 被 人 为 地 创建 ， 所 以 打印 
间隔 频率 符合 旋转 的 频率 。 

2) 试 着 改变 常量 扭矩 为 610Nm 本 人 本 和 
和 590Nm。 图 4-27 了 系统 的 旋转 速度 

我 们 仍然 看 不 到 我 们 查找 的 现 
象 : 取 模 模块 的 输出 。 

为 了 得 到 有 意义 的 图 像 ， 我 们 将 以 比 用 户 绘制 的 数据 高 得 多 的 频率 来 进行 
采样 。 

3) 试 着 改变 打印 间隔 为 0.01s (100Hz) 和 0. 001s (1000Hz) 。 

另 一 个 可 选 方案 是 在 “Run Parameters” 对 话 框 中 选择 “Discontinuity print- 


Out 。 


4.3.3 非 连续 和 非 连续 输出 


用 户 可 以 通过 减少 打印 间隔 (print interval) 来 解决 别名 现象 ， 但 是 作为 备 选 
方案 ， 用 户 也 可 以 用 “Discontinuity printout” 来 解决 这 个 问题 。 

1) 显示 “Run Parameters” 对 话 框 。 

2) 选择 “Standard options” 选项 卡 。 

3) 在 “Dynamic run options” 组 合 框 中 选中 “Discontinuities printout” 复 选 框 ， 
如 图 4-28 所 示 。 





1 -RLOT-2 shaft speed port 2 [rewamin] 














Simulation mode Dynamic run options 

it Duynamic Iw Discontinuities printout 

f Stabillzing [ Activity index calculations 
f Stabilizing + Dynamic | Holdinputs constant 


图 4-28 标准 选项 


简单 说 ，discontinuity 是 物理 上 或 数字 上 发 生 剧 烈 变化 的 情况 。 对 于 当前 系统 ， 
当 角 度 达 到 360" 然 后 马上 降 为 0" 时 ，discontinuity 会 发 生 许多 次 。 

选项 “Discontinuity printout” 在 结果 文件 中 给 出 了 额外 的 数据 。 由 于 得 到 更 大 
的 结果 文件 ， 用 户 可 以 得 到 如 图 4-29 所 示 的 图 形 。 





.62 . 液压 系统 AMESim 计算 机 仿真 指南 
































当 仿 真 运行 时 3? 创 建 了 一 个 结果 -MDDO0.1 output [Pull 
文件 。 对 于 当前 系统 ， 该 文件 称 为 “加 
RotaryImertia . results。 通 过 额外 的 输 zm 
出 ,我 们 想 要 的 额外 数据 在 每 个 非 连 。 宫 制 WW Wh 
续 之 前 和 之 后 被 添加 进 文件 中 。 在 一 
些 例子 中 ， 这 是 一 个 很 值得 付出 的 支 5 了 et i 
出 ， 但 是 对 一 些 拥 有 大 量 非 连续 数据 
的 系统 来 说 ， 结 果 文 件 就 太 大 了 图 4-29 系统 A 的 取 模 方 框 的 新 的 输出 
对 这 个 旋转 负载 使 用 带 有 箭头 和 数字 的 重 放 功 能 ， 图 4-30 显示 了 扭矩 的 输出 。 
ROTARY INERTIA 
中 可 和 
6.D000e+02 6.0000e+02 


(kb 


7 


Constant | 轩 constant 
torque source A B torgqus source 
B00 NM 600 Nm 


图 4-30 扭矩 的 输出 


最 后 ， 做 一 个 Stabilizing 模式 的 运行 ， 同 时 使 用 Dynamic 模式 ， 注 意 到 初始 的 
短暂 现象 是 如 何 成 功 移 除 的 。 


4.4 吓 轮 操作 阀 


4.4.1 描述 


如 图 4-31 所 示 ， 该 系统 代表 汽车 引擎 阐 和 由 一 个 凸轮 弹 得 操作 的 阅 。 该 凸轮 
以 恒定 的 速度 旋转 ， 该 速度 由 符号 源 CONS0 指定 。 

信号 由 OMEGC0 转换 成 rev/min 代表 的 角速度 ， 作 用 在 凸轮 子 模型 CAM00 上 。 
该 子 模型 根据 数据 文件 将 度 表示 的 旋转 角 位 移 转 变 为 m 表示 的 线性 位 移 。 换 句 话 
说 ， 数 据 文件 定义 了 凸轮 的 轮廓 。 

凸轮 的 线性 位 移 和 速度 传递 给 子 模 型 LSPTOOA 。 该 子 模型 代表 了 四 轮 和 降 顶 部 
之 间 的 间 际 。 当 间隙 变 为 零 时 ， 将 产生 一 个 很 大 的 弹簧 力 ， 这 里 阻尼 力 模 拟 凸 轮 和 
阀 之 间 的 接触 。 

LCON12 是 一 个 机 械 节 点 的 例子 ， 用 来 在 弹 得 子 模型 SPRO0A 和 质量 子 模型 
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MAS005 之 间 转 换 速 度 、 位 移 和 力 。 
注意 : 质量 块 的 位 移 受 限 ， 我 们 称 
之 为 “终点 限制 ”( end- stops)。 


4.4.2 仿真 这 个 系统 


1) 创建 该 系统 ， 使 用 
“Premier submodel” 为 系统 赋 以 最 
简单 的 兼容 模型 。 





Speed source 


Cam and 
Follower 





cama [CaMDD] 
elasticendstop [LSTPODA] 


一 Iconnector [LCON12] 

















用 户 也 可 以 通过 沫 单 【Help ] 一 
[Get AMESim demo 】 ， 从 _ Tutorial 
目录 中 获得 该 系统 。 文 件 名 为 
“CamAndValve. ame ”。 

2) 转 入 Parameter 模式 ， 设 置 
如 表 4-6 所 示 的 非 默认 的 参数 值 。 














spring0l [SPROONS] 









[ 中 
图 4-31 ” 阀 和 弹 得 操作 的 凸轮 




















表 4-6 非 默认 的 参数 值 
































子 模型 标 题 值 

CONSO constant value 1000 

CAMOD file of cam position of angular position % AME% \tutorial \data\cam. data 
1 for linear splines 2 for cubic splines 2 
gap or clearance with both displacements zero [ mm | 1 

LSTPOOA | contact stiffness [ N/m] 1. 0e9 
contact damping [ N/( m/s) ] 1000 

SPROOOA | spring force with both displacements zero [LN ] 500 
mass | kg | 0.01 

MAS005 lower displacement limit [ m] 0 
higher displacement limit [ m] 0.02 








可 以 使 用 AMESim 的 “Table editor” 工 具 来 预览 定义 凸轮 轮廓 的 数据 文件 。 该 


功能 可 以 通过 以 下 两 种 方法 启动 。 


e 从 主 窗口 菜单 : 【Tools ] 一 【Table Editor]。 


。 单 击 主 工具 栏 中 的 “Table editor” 按 钮 国 。 
用 户 可 以 在 任何 模式 下 执行 上 面 的 操作 。 








3) 使 用 上 面 介绍 的 方法 之 一 启动 


“Table Editor”， 如 图 4-32 所 示 。 


4) 点 击 “Table Editor” 工 具 栏 中 的 打开 按钮 写 ,， 或 使 用 菜单 【File] 一 





【 Open】， 或 者 按 快捷 键 Ctrl + 0。 


5) 从 文件 浏览 器 中 定位 到 数据 文件 cam. data。 该 文件 位 于 % AME% \ tutorial \ 
data 文件 夹 下 ， 此 时 “Table Editor” 的 显示 如 图 4-33 所 示 。 
注意 : 数据 文件 以 一 对 X-Y 坐标 的 形式 显示 在 左 侧 。 这 些 数据 值 可 以 被 修改 、 
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移 除 或 者 添加 ， 但 在 本 练习 
中 ,不 用 修改 任何 数据 。 这 
种 格式 在 AMESim 中 被 定义 
为 1 维 表格 。 这 个 1 维 表格 
可 以 用 2 维 曲线 图 代表 ， 该 
曲线 图 显示 在 对 话 框 的 中 间 
部 分 。 中 间 部 分 的 布局 跟 通 
常 的 绘图 窗口 很 类 似 ， 同 时 
也 提供 一 个 工具 栏 对 图 形 进 
行 浏 览 ， 如 何 用 户 没 有 看 到 
该 工具 栏 ， 可 以 通过 菜单 
【 View ]】 一 【Plot Graph】 来 启 
动 它 。 右 侧 部 分 显示 了 一 系 
列 复 选 框 来 修改 绘图 的 特性 。 


Table Editor 
Edit View 


File 





Format 


HDTabe 


Comments 


台中 久 X@ 


v | standard 习 


| oa 039 
| 


日 SR > 加 > 








) 一 


"00 -50 0 50 100 


al 





Display 
Wiew curve 


Interpolation type 


Dut of range mode 


None 


Properties 


None 


Wariable: | 





图 4-32 Table Editor 


X 值 从 0 ~360° 变 化 。 在 仿真 中 用 户 可 以 超过 这 个 范围 ， 通 过 选择 “cyclice” 选 项 ， 用 


户 可 以 让 轮廓 每 360° 重 复 一 次 。 想 得 到 更 多 信息 ， 可 以 参考 “Table Editor” 手 册 。 



































Fie Edt View 
Di 全 日 义 中 访 X@ 
至 ER 
X1 全 | [a 
J 0 i 18 
2 085 站 "条 
3 7 oa 1 | 
4 2.55| 0.008457: I 
5c be i - | | 
1 了 | 10 | 
村 | | 
Format | | | 
| 1D Table 了 了 | | standard 了 | 了 | 
4 了 
| 
Comments 2 | | 
0 
0 100 200 
图 4-33 ”cam. data 文件 








6) 设置 下 面 的 选项 ， 观 察 图 形 的 变化 。 


Interpolation type: linear 
Out of range mode: cycli 


7) 关闭 该 窗口 。 


9 


Co 


我 们 现在 对 这 些 数 据 做 一 简短 的 评论 。 


凸轮 轴 以 恒定 的 速度 1000rev/min 旋转 。 凸 轮 的 初始 角 位 移 为 0”( 默认 值 )， 
与 此 同时 ,设置 LSTPO0A 的 relative displacement 、gap 或 者 clearance 为 Imm。 这 


300 400 


Display 
Jw Viewe 


Interpolatio 


Linear 


Dut cf ranc 


None 


Properties 


Warisble: | 
Value: | 
厂 Compk 
厂 Previe 


LDO 
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味 着 在 弹 得 500N 的 压力 下 该 值 完全 封闭 。 
8) 设置 下 面 的 运行 参数 : 1000rev/min， 大 约 17rev/s。 因 为 0.2s 为 终止 值 ， 
所 以 设置 打印 间隔 0.001s。 设 置 这 些 仿真 参数 ， 目 标 是 绘制 对 应 不 同 角度 的 凸轮 


轮 廊 o 一 一 cam2 - displacement of the cam follower [m] 
9 ) 运行 仿 丰 在 一 幅 图 400 习 — cama - angular displacement of the cam modulo[360] [degree] a- 
二 350 刁 A pa ’ 
形 上 按 顺 序 绘制 “ displace- : 1 1 


ment of the cam follower” 和 








“ angular displacement of the 2m 


























cam”， 如 图 4-34 所 示 。 150 村 六 x / 
我 们 注意 到 角度 范围 是 EE lL / 
0 ~360*， 而 位 移 值 太 小 我 们 ”地 1 
相对 时 间 的 变化 值 。 为 了 得 m 品 上 呈 xm om 史 


到 凸轮 的 轮廓 ， 我 们 希望 绘 
制 相对 于 角度 的 位 移 。 这 将 
采用 X-Y 绘图 而 不 是 通常 的 Time-Y 绘图 。 


4.4.3 创建 X-Y 绘图 


AMFESim 提供 两 种 方法 完成 上 面 的 工作 。 第 一 种 方法 很 特别 ， 第 二 种 方法 很 常 
用 。 在 图 4-34 情况 下 执行 下 面 的 操作 : 

1) 在 绘图 工具 栏 中 单 击 “XY plot” 按 钮 赔 。 注 意 鼠 标 光标 发 生 了 改变 。 

2) 单 击 你 想 改变 X-Y 绘图 的 图 形 区 域 。 当 前 的 情况 下 只 有 一 个 绘图 区 域 ， 所 
以 单 击 该 区 域 。 图 4-35 显 示 了 新 的 绘图 。 

现在 的 问题 是 此 时 角度 为 纵 轴 ， 而 我 们 希望 角度 值 为 横 轴 。 这 很 容易 改正 。 

3) 将 鼠标 放 在 绘图 区 单 击 右键 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 “Interchange axes”， 如 
图 4-36 所 示 。 


一 一 cam2 - angular displacement of the cam modulo[360) [degree] 一 一 cam2 - angular displacement of the cam modulol360] [degree] 


图 4-34 凸轮 轮廓 















































400 400 一 
300 二 300 于 Graph_ 
了 了 Add + 
了 Remove 
< 30 
100 二 i lo 一 一 et 
0 T 一 一 1 - 1 FE 1 | 0 mT T T T J T 
-0002 O000 nnnz nnn4 nnnk nnna nmn nm? nol4 O016 0002 0000 nnnz mnn4 nnnhs nnna nnmn nm2 0.014 O016 
:cam2 .displacement of the cam follower [m] 多 Cam2 "displacement of the cam follower [m] 





图 4-35 X-Y 绘图 图 4-36 右键 菜单 的 “Interchange axes” 
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我 们 得 到 了 希望 的 图 形 ， 如 图 4-37 所 示 。 


我 们 可 以 用 一 种 更 强大 、 灵 活 0 
0.01B 


的 方法 得 到 相同 的 结果 ， 这 将 使 用 基 
D014 { 号 








绘图 管理 器 “Plot manager”。 A 六 
0010 和 
4.4.4 使 用 绘 图 管理 器 0008 | | 
om od | | 


0D.004 | | 


本 节 我 们 将 把 图 4-34 的 图 形 用 
“Plot manager” 修改 为 X-Y 绘图 。 Ce ] Uv 
| TT T ] 


-D002 TT 
400 


1) 再 次 创建 图 4-34 所 示 的 给 ! 而 上 


图 在 一 幅 图 形 上 绘制 此 轮 的 赋 dis- xcam2 - angular displacement of the cam modulo[360] [degree] 
图 4-37 切换 了 坐标 轴 


placement of the cam folow” 和 “an- 











gular displacement of the cam modulo” 。 
2) 从 绘图 工具 栏 中 选择 “Plot manager” 出 ， 此 时 显示 “Plot manager” 对 话 


框 ， 如 图 4-38 所 示 。 


疤 AMEplot - 2 - Plot manager 





白 
晶 ' 口 Page .1 
是 回 cam2 - displacement of the cam follower [m] 
四 cam2 - displacement of the cam follower [m] 
由 四 cam2 - angular displacement of the cam modulo[360] [degree] 

















| app | | Ok jj Pancel ] 








图 4-38 “Plot manager” 


在 “Plots&Curves” 列 表 框 中 显示 了 两 条 曲线 。 
3) 展开 这 两 条 曲线 ， 如 图 4-39 所 示 。 


问 AMEPIot - 2 - Plot manager 


日 遇 Page -1 
是 加 cam2 - displacement of the cam follower [m] 
四 cam2 - displacement of the cam follower [m] 


已 | 
kx Time 
ke displacement of the cam tollower 
后 camz2 - angular displacement of the cam modulo[360] [degree] 


慌 ke* Time 


ke angular displacement of the cam modulo[360) 














二 pply Ok Cancel 
图 4-39 ”展开 列表 


Help 
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4) 将 曲线 2 上 的 “angular displacement of the cam modulo (360)” 拖 动 到 曲线 
1 的 “A0: Time 字段 ， 如 图 4-40 所 示 。 


兽 AMEPIot - 2 - Plot manager 


晶 - 周 
白 - 口 Page -1 
已 CEama - displacement of the cam follower [rn] 
局 cam2 - displacement of the cam Follower [m] 
Tim 所 一 一 、 
EE' displisement of he cam lollower 





日 cam2 - angular displacement of the cam modulo[360) [de... 
Time ~ 


angular displacement of the cam modulo[360) E 








图 4-40” 拖 动 标 题 


5) 选择 曲线 2， 用 右键 菜单 移 除 该 曲线 。 
6) 单 击 “OK” 按钮 ， 我 们 得 到 了 凸轮 的 轮廓 线 ， 如 图 4-41 所 示 。 


一 一 cam2 - displacement of the cam follower [m] 


三 

号 

Ea 
| 





号 
mm 
i 





1nn 2 3nn 400 
2 Cam2 - anguar displacement of the cam moduylo[360) [degree] 


图 4-41 凸轮 的 轮廓 线 
本 章 的 最 后 我 们 将 修改 曲线 的 特性 。 
4.4.5 修改 绘制 曲线 的 特性 


1) 在 刚才 绘制 的 图 形 上 打开 “Plot manager”， 并 选择 该 曲线 。 

2) 在 对 话 框 的 右 侧 部 分 ， 可 以 修改 曲线 的 标题 和 显示 类 型 。 选 择 “Line” 或 
者 “Symbols” 复 选 框 ， 或 者 两 者 都 选中 ， 如 图 4-42 所 示 。 

3) 试 着 改变 选项 ， 观 察 图 形 的 变化 。 

图 4-43 是 修改 的 曲线 格式 ,该 曲线 以 密度 为 100% 的 蓝 色 三 角形 而 不 是 直线 
显示 凸轮 的 轮廓 。 
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问 ANWEPIot - 1 - Plot manager 


[ 自 加 








日 回 cam2 - displacement of the cam f.. 


BD Page-1 Curve title: [cam2- -dplacement of the cam 





angular displacement of t.. 
ke displacement of the cam .. 回 ihe 





日 cam2 - displacement of the c.. Display type: [20 lne 




















Thickness: [一 一 - 





加 Symbols 








Density: 








图 4-42 ”修改 曲线 的 标题 和 显示 类 型 


4) 此 时 选择 “File” 菜 单 ， 如 图 444 所 示 。 


1- CahD0-1 displacement of the cam follower Im] 
1 血 





0 100 200 300 400 
图 4-43 新 的 曲线 格式 


e 单 击 “Save” SP 

。 单 击 “Save as” 将 弹出 一 个 对 话 框 ， 
引导 用 户 为 系统 起 一 个 新 的 名 字 。 

。 亲 单 中 显示 了 最 后 打开 的 几 个 系统 ， 
用 户 可 以 对 这 些 系统 进行 再 次 选择 。 

e 单 击 “Close” 会 关闭 当前 的 系统 。 

e 单 击 “Quit” 将 结束 AMESim 的 运行 。 








File 


口 
爷 


日 


中 国 





Edit View Modeling Settings Simulation 点 malws 
New... Ctrl+M 
Dpen... Ctrl 
Close 
Save Ctrl+5 
Save as... 

Save as Starter.., 
Force model recompilation Ctrl+T 


Peload saved version 

Write ausiliary Files 

Generate files for Peal-Time... 
Generate SMESIm:Simulink black-box 


Create HTNL report... 
Cisplay HTML repart... 


Print... Ctrl+P 


Print display... 


1: CashMME TestidctiveS uspension.ame 
2 D:AAMETest/QuarterCar.ame 
3 DishlETest/y CS HYDR_LINE_Dn_efiect.ame 


Quit Ctrl+ 


图 4-44 “File” 菜 单 


荣 单 中 的 大 部 分 其 他 选项 很 少 用 到 ， 这 些 都 在 AMFSim 的 参考 手册 中 有 介绍 。 
不 用 经 常 选择 “Save” 荣 单 ，AMESim 总 是 在 关键 节点 (该 节点 也 包括 用 户 退 





AMESim 时 ) 保存 系统 。 


由 


5.1 简介 


在 本 章 中 ， 将 要 介绍 AMESim 的 一 些 特性 ， 这 些 特 性 在 前 面 的 草 节 中 没有 包 
含 。 这 些 特 性 是 : 

。 选择 性 保存 (Selective Save) ; 

e 锁定 和 非 锁 定 状 态 (Locked/Unlocked States ) ; 

e 批 运行 (Batch Runs) 

上 述 特性 将 用 一 个 非常 简单 的 机 械 系 统 进 行 介绍 。 





5.2 四 分 之 一 车 模型 


如 图 5-1 所 示 ， 加 载 四 分 之 一 车 模型 。 该 模型 在 前 面 的 章节 中 已 经 使 用 过 。 如 
果 用 户 找 不 到 该 模型 ,可 以 从 菜单 
“Help” 一 “Get AMESim demo ”中 加 载 ， 
选择 “copy and open” 文 件 中 “Quarter- 
Car. ame” 文 件 (位 于 “Tutorial” 文 件 夹 


QUARTER CAR 


下 )。 
Body Mass 
本 节 将 采用 该 模型 来 演示 选择 性 | 
保存 。 
S.2.1 选择 性 保存 Suspension 


许多 仿真 生成 结果 文件 ， 即 使 用 户 保 
存 所 有 的 结果 文件 ， 通 常 也 是 非常 小 的 。 Whesl Mass 
但 当 用 户 研究 的 系统 越 来 越 大 时 ， 用 户 所 
面 对 的 结果 文件 将 会 非常 大 ! 在 这 种 情况 了 
下 ， 用 户 需要 保存 结果 文件 的 一 部 分 。 我 
们 称 这 种 操作 为 选择 性 保存 (selective 
Save ) 。 RoadPmofie (7, 一， 
默认 的 情况 下 ， 所 有 的 变量 都 被 保 Se 
存 。 但 用 户 可 以 指定 只 保存 哪些 变量 。 操 图 5-1 四 分 之 一 车 模型 














.70 . 液压 系统 AMESim 计算 机 仿真 指南 





作 方 法 为 : 
1) 保存 整个 系统 ， 或 保存 全 部 选择 的 元 件 或 管线 。 
2) 保存 一 个 特殊 的 子 模型 。 
3) 保存 一 个 单独 的 变量 。 
变量 的 保存 状态 都 在 仿真 模式 下 (Simulation mode) 改变 。 
要 改变 全 局 的 保存 状态 ， 可 执行 以 下 操作 : 
1) 选择 一 个 元 件 、 几 个 元 件 或 整个 系统 。 
2) 在 “Simulation” 模式 下 ， 打 开 菜 单 “Settings”， 如 图 5-2 所 示 。 
3) 选择 “Save all variables” 保存 所 有 选 


Settings Simulation Analysis Tools wind 


J 的 变量 。 EY dlobal parameters,., H+ 与 
4) 选择 “Save no variables” » 选择 的 元 件 Batch parameters,,, Ctr|+B 
中 没有 变量 被 保存 o Common parameters,,. 
要 改变 一 个 指定 子 模型 的 所 有 变量 的 保存 。 snalvaues 
状态 可 执行 以 下 操作 Load system parameter set,,, 
1) 右键 单 击 选择 “Save all/no variables”， Ye SY parameter et 


或 者 双击 对 应 的 元 件 或 管线 生成 “Variable list” ei 


用 表 对 话 医 o Save all variables ， 


2 ) 点 击 “Save all” 保存 子 模 型 的 所 有 变 Locked states status 
量 5 或 者 点 击 “Save none” 不 保存 子 模 型 的 任 Unlock all states 
何 变 量 。 Lock all states 
要 改变 指定 变量 的 保存 状态 ， 可 执行 以 下 sates observe 
操 作 Bll states observer 
不 。 
1) 单 击 包含 这 个 变量 的 元 件 或 管线 ， 在 图 5-2 【Settings】 荣 单 


“Contextual view” 中 选中 “Save next” 复 选 框 ， 
或 者 双击 包含 这 个 变量 的 元 件 或 管线 ， 以 显示 “Variable list” 对 话 框 。 
2) 选择 你 想 保存 的 变量 的 “Save next” 复 选 框 来 保存 变量 。 
3) 取消 你 不 想 保存 的 变量 的 “Save next” 复 选 框 前 的 对 号 。 
在 本 例 中 ， 应 执行 以 下 操作 : 
1) 在 “Simulation” 模 式 下 , 按 Ctrl+A 键 。 
2) 选择 菜单 中 的 “Settings” 一 “Save no variable” 命令， 运行 仿真 。 











3) 试 着 绘制 某 变 量 的 图 形 ， 你 会 发 现 无 法 进行 绘制 。 这 是 一 种 极端 情况 ， 做 
没有 变量 保存 的 仿真 的 唯一 目的 是 使 系统 线性 化 ， 这 是 本 章 中 另 一 部 分 要 讨论 的 











内 容 。 
4) 选择 “Body mass” 元 件 ， 注 意 所 有 的 “Saved” 复 选 框 都 是 不 可 用 的 。 
5) 右 击 这 个 元 件 ， 选 择 “Save all variables”， 然 后 运行 仿真 。 








6) 测试 一 下 ， 这 时 你 会 发 现 你 可 以 绘制 这 个 元 件 的 任何 变量 的 图 形 了 (除了 
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力 ， 因 为 力 是 由 其 他 相连 接 的 元 件 计 算 的 )。 
7) 选择 这 个 元 件 的 “Save no variables”。 
8) 选择 “body displacement” 的 “Save next” 复 选 框 ， 如 图 5-3 所 示 。 


wariables 


body welocity -0D0201674mAs 六 广 
bod displacement .019446Sm le 广 
acceleration at port | D0358123msis [ [ 

force at port 1 DN 启 [ 
force at port 2 3936.98N [ 太 | 



















图 5-3 “Save next” 和 “Saved” 的 设置 

9) 测试 一 下 ， 现 在 用 户 可 以 绘制 “body displacement”， 但 是 其 他 的 “Body 
mass” 变量 无 法 绘制 。 

当 用 户 运行 仿真 并 决定 不 保存 一 些 变量 时 , “Saved” 列 的 复 选 框 将 会 显示 不 打 
对 勾 的 已 保存 仿真 时 刻 的 〈Saved) 变量 栏 。 注 意 : “Saved” 的 状态 是 “上 一 次 运 
行 ”的 状态 ， 如 图 5-4 所 示 ， 也 要 注意 没有 保存 的 变量 的 最 终 值 显示 在 “Value” 
列 中 。 

















variables 
Title walue Unt | Savenext | Sawed 
body welocity -000201674ms [ [ 
body displacement D134468m Iw | 
acceleration at port 1 0.0358123ms/s [ 夯 
force at port 1 UN 三 [ 
force at port 2 3936.398N 三 三 





图 5-4 上 一 次 运行 的 “Saved” 列 
试验 在 子 模型 或 者 单个 变量 层次 上 改变 变量 的 “Save next” 状态 来 体会 其 
用 法 。 
选择 性 保存 的 最 大 优势 是 为 批 运行 服务 。 只 要 用 户 想 ， 可 以 改变 一 个 或 多 个 参 
数 来 做 多 达 连 续 50 次 的 运行 。 对 于 一 个 大 系统 来 说 ， 没 人 喜欢 保存 所 有 变量 的 多 
达 50 次 的 运行 所 产生 的 大 文件 。 


5.2. 2 批 运行 








使 用 批 运 行 ， 可 以 对 不 同 的 参数 进行 多 次 仿真 。 这 些 仿 真 被 顺 次 执行 ， 产 生 一 
系列 的 结果 文件 (如 果 执 行 线性 分 析 ， 将 也 产生 雅 可 比 矩 阵 文件 )。 批 运行 按 下 述 
步骤 初始 化 : 

1) 选择 菜单 中 的 “Setting” 一 “ Batch parameters” 命令 ， 在 “Parameter” 模式 
下 定义 参数 值 的 变化 特性 。 
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2) 在 “Run parameters” 对 话 框 下 选择 “Batch” 单 选 按钮 ， 以 批 运行 方式 运 
行 仿真 。 
3) 先 按 标准 方法 绘制 一 个 图 形 ， 然 后 转换 成 批 运行 的 仿真 绘图 。 
在 本 例 中 ,我 们 将 按 表 5-1 所 显示 的 定义 阻尼 比 来 进行 批 运行 仿真 。 
表 5-1 定义 阻尼 比 


Runl Run2 Run3 Run4 Run5 Run6 Run7 
400 600 800 1000 1200 1400 1600 





下 面 定义 批 运行 参数 。 

1. 设置 参数 

(1) 设置 控制 参数 

1) 进入 参数 模式 。 

2) 选择 菜单 中 的 “Setting” 一 “ Batch parameters” 命令 ， 将 弹出 “Batch Param- 
eters” 对 话 框 。 

3) 选择 一 个 子 模型 ， 此 时 “Contextual Parameters” 选项 卡 会 显示 参数 。 如 果 
没有 出 现 该 选项 卡 ， 可 以 选择 菜单 中 的 “View” 一 “ Contextual view” 命令 来 使 其 
显示 。 

4) 拖 动 希望 批量 设置 的 参数 到 “Batch Parameters” 对 话 框 的 列表 框 中 。 

(2) 设置 控制 参数 的 值 ” 通 过 “Batch Parameters” 左 下 角 的 “Setup method” 
单 选 按 钮 可 以 设置 定义 批 运行 参数 的 方法 ， 如 图 5-5 所 示 。 

如 果 选 择 “varying between 2 limits”， 需 要 在 “Batch Parameters” 对 话 框 的 右 
侧 设 置 批 运行 参数 的 增 减 规律 ， 主 要 要 求 设置 ; “Base value” (基本 值 ) ; “Step 
size”( 步 长 ); Num below (在 当前 值 以 下 递减 的 次 数 ) ; “Num above” (在 当前 值 
以 上 递增 的 次 数 ) 。 

如 果 选 择 “user- defined data sets”， 则 可 以 通过 “Batch Parameters” 对 话 框 右 
下 角 的 按钮 来 定义 批 运行 的 参数 ， 如 图 5-6 所 示 。 





Setup method 


(CY wyarying between 2 limits 
OO user-delined data sets [ Remove set | 2 


图 5-5” 批 运行 参数 的 定义 方法 图 5-6 ”定义 批 运行 参数 


每 个 “Set” 代 表 一 组 。 

2. 初始 化 批 运 行 

在 仿真 模式 下 ， 执 行 下 面 的 操作 : 

1) 点 击 “Run parameters” 按钮 鳃 ， 弹出 “Run parameters” 对 话 框 。 
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2) 在 “Run type” 区 域 中 点 选 “Batch” 单 





Run tupe 
选 按钮 ， 如 图 5-7 所 示 。 人 Sindle run 
3) 单 击 “OK” 按 钮 ， 并 运行 仿真 fe : - 
° :Batchi | Batch options 
此 时 会 弹出 “Simulation Run” 对 话 框 , 注 YY ET 
意 批 运行 仿 真 和 普通 仿真 对 话 框 中 显示 的 信息 是 
不 同 的 。 


下 面 将 绘制 批 运行 仿真 的 曲线 图 ， 其 绘制 方 图 5-7 “Batch” 单 选 按钮 
法 和 普通 仿真 绘制 曲线 的 方法 有 所 不 同 。 

3. 绘制 批 运行 仿真 的 曲线 

对 于 一 个 给 定 的 系统 ，AMESim 可 能 创建 两 种 类 型 的 结果 文件 。 

有 两 种 方法 可 以 从 仿真 结果 中 绘制 全 部 或 部 分 的 批 运行 曲线 : 手动 修改 结果 文 
件 ; 将 一 个 普通 绘制 结果 转变 为 批 运行 绘制 结 

使 用 任何 一 种 常用 的 方法 绘制 一 条 曲线 ， 关 于 绘制 曲线 的 方法 ， 可 以 参考 
3.4.6 节 。 

将 标准 绘制 转变 为 批 绘制 的 步骤 如 下 : 

1) 选择 菜单 中 的 “Tools ”一 “Batch plot” 命 令 ， 或 单 击 工具 栏 中 的 “Batch 
plot” 按 钮 圈 ， 注 意 此 时 光标 发 生 改 变 〈( 变 成 了 手 型 忆 ) 。 

2) 选择 绘制 区 域 并 单 击 鼠标 左 键 ， 此 时 弹出 “Batch Run Selection” 对 话 框 ， 
如 图 5-8 所 示 。 


四 Batch Run Select1ion 


File: | QuarterCar 


List of batch runs: 





[Batchrun | Selected | Submodel Parameter | Value Unit 


























加 
bd 
- 
四 
四 
加 
” 

















Select all 








图 5-8 “Batch Run Selection” 对 话 框 


3) 在 该 对 话 框 中 进行 设置 ， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 ， 将 绘制 出 批 运 行 的 曲 
线 图 。 
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5.3 以 一 个 投石 器 为 例 演示 锁定 状态 


5.3.1 锁定 状态 简介 


锁定 状态 (locked states) 功能 仅 应 用 在 稳定 化 运行 (stabilizing) 下 ， 对 高 级 
用 户 很 有 用 ， 初 次 阅读 用 户 可 以 忽略 这 个 例子 。 

在 标准 稳 态 运行 状态 中 ， 状 态 变量 可 以 自由 变化 并 很 有 和 希望 得 到 某 个 平衡 位 
置 。 在 稳定 化 运行 中 ， 锁 定 状 态 不 允许 进化 ， 它 保持 为 初始 的 值 。AMESim 提供 功 
能 允许 用 户 控 制 哪 一 个 状态 被 锁定 。 

有 时 ， 锁 定 状 态 变量 的 一 个 子 集 很 有 用 ， 此 时 对 其 他 的 状态 变量 进行 稳定 化 运 
行 。 该 方法 是 锁定 某 些 状态 变量 的 值 ， 但 是 让 其 余 变 量 在 运行 中 变化 。 这 时 系统 被 
分 为 两 个 部 分 ， 通 常 这 些 部 分 在 不 同 的 领域 中 。 例 如 我 们 有 一 个 液压 传动 系统 ， 通 
过 一 个 液压 和 全 驱动 一 个 机 械 负 载运 动 。 如 果 想 在 平衡 位 置 启 动 液压 子 系统 仿真 ， 在 
指定 的 一 些 非 平衡 状态 启动 机 械 系统 仿真 ， 该 方法 可 能 很 有 用 。 这 样 的 系统 称 为 局 
部 平衡 状态 。 








5.3.2 演示 


图 5-9 所 示 的 系统 为 用 于 战斗 的 弹射 器 。 在 一 个 杠杆 左 侧 部 分 2m 处 有 一 个 大 
的 质量 块 ， 右 侧 是 一 个 小 的 质量 块 。 当 大 的 质量 块 掉 落 在 杠杆 上 时 ， 小 的 质量 块 被 
射 向 空中 。 





zeroforcesource_2 [FODD] 
zeroforcesource [FOOD] | [mass2port_2 [MASOD2] 


L 
下 | 
em eic Projectile 20 kg 


1 1000 kg 
elasticendstop_2 [LSTPODS] 





















4 








3 








Inertia of IEwer and 
restriction of mowerment 


mass_frction_ endstops [MAS O05] 





图 5-9 弹射 器 


1) 建立 如 图 5-9 所 示 的 系统 ， 用 户 可 以 从 菜单 “Help” 一 “Get AMESim demo” 
下 的 “Tutorials” 文 件 夹 获 得 该 模型 。 
2) 在 “Submodel” 模 式 下 ,使 用 “Premier Submodel”。 
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3) 按 表 5-2 设置 参数 值 。 


















































子 模型 序号 标题 值 

mass[ kg | 1000 
MASO002 1 i ; 

inclination ( +90 port 1 lowest, —90 port 1 highest) [ degree] 90 

gap or clearance [ mm | 2000 
LSTPOOA 2 ; - 

contact damping [ N/( m/s) ] 1. 0e6 
LMLOO1 distance port 1 to pivot [ m ] 

mass [ kg | 2 

lower displacement limit [ m ] —0.15 
MAS005 二 

higher displacement limit [ m | 0. 15 

inclination ( +90 port 1 lowest, —90 port 1 highest) [ degree] -90 
LSTPOOA 3 contact damping [ N/( m/s) ] 1. 0e6 

mass [ kg | 20 
MASO02 4 ek ; 

inclination ( +90 port 1 lowest, —90 port 1 highest) [ degree] —90 


杠杆 的 子 模型 仅 在 水 平方 向 上 很 小 的 角度 上 是 有 效 的 ; 杠杆 提供 了 5:1 的 速度 
比 ; 我 们 用 子 模型 MAS005 限制 杠杆 的 移动 。 该 子 模型 也 考虑 到 了 杠杆 质心 位 于 交 
点 的 右 侧 这 个 因素 ; 子 模型 LSTPO0A 的 两 个 实例 包含 了 接触 阻尼 参数 ， 用 来 保证 
当 质 量 块 接触 杠杆 时 不 发 生 弹 跳 。 

4) 设置 “final time” 为 0.5s,“print interval” 为 0. 001s。 

5) 以 “dynamic” 方式 运行 。 

6) 绘制 投石 需 的 “displacement”。 

抛掷 的 质量 块 下 落 距 离 为 0. 13m， 这 个 位 移 是 由 MAS005 限制 的 ， 额外 的 2.0 x 
10 -sm 是 由 于 发 射 体 和 杠杆 之 间 的 接触 变形 引起 的 。 大 的 质量 块 也 下 落 ， 但 是 在 
0.5s 之 内 不 碰撞 杠杆 。 

接 下 来 ， 我 们 来 查看 抛掷 的 质量 块 的 飞行 路 线 ， 设 置 仿真 的 “final time” 为 

， 在 同一 幅 图 上 绘制 大 质量 块 的 位 移 和 被 抛射 质量 块 的 位 移 曲线 。 我 们 首先 绘制 

事实 上 ， 我 们 希望 绘制 大 质量 块 的 相反 的 位 移 ， 因 为 其 与 被 抛掷 的 质量 块 朝向 
相反 。 

1) 在 “Watch parameters and variables” 窗口 中 选择 “Post processing” 选项 卡 。 
如 果 没 有 看 到 该 选项 卡 ， 通 过 沫 单 “View” 来 显示 该 选项 卡 。 

2) 在 “Post processing” 选 项 卡 上 单 击 鼠 标 右键 ,选择 “Add”， 将 在 选项 卡 
上 出 现 一 个 新 行 。 

3) 点 击 “Title” 列 ,输入 “Large mass displacement” 作为 标题 。 

4) 在 工作 空间 中 点 击 大 质量 块 ， 在 “Contextual view” 中 选择 “displacement 
port 1 ”。 

5) 右 击 该 变量 ， 选 择 “Copy variable path”， 如 图 5-10 所 示 。 
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6 ) 在 “Post processing 


tab” 中 点 击 “Expression” 列 。 外 copy CuhC 
7) 按 Ctrl +V 键 将 “var- Reset title 

iable path” 粘 贴 到 “Expres- 和 

sion” 列 中 有 Plat 
8) 再 次 单 击 “Expres- 上 蛋 i 


sion” 列 ， 在 粘贴 的 表达 式 前 [ees of mass2port [My Y Automatic update 
| A 口 | [Te 天 抽查 天 Show activity indexes 
面 加 一 个 符号 ， 如 图 5-11 






velocity at pot | |(@) Help 





所 不 o | acceleration at port 1 m 加 
9) 从 “Post processing” | a 2 N 

选项 卡 中 拖 动 这 个 新 的 变量 到 

工作 区 中 绘图 。 Parameters of mass2port [MASOO2.1] | wariables of mass2port [MASO02-1] | 


10) 把 小 质量 块 的 位 移 
( displacement) 拖 动 到 该 图 形 
中 ， 如 图 5-12 所 示 。 


图 5-10 拷贝 变量 路 径 


ae [rie [Een] 


Large mass displacement -wmasseport 





atch parameters A "Watch variables Post processing Cross result 


图 5-11 添加 一 个 负 号 





通过 观察 我 们 可 以 发 现 ， 小 的 质量 块 一 直下 降 直到 碰 到 终端 位 置 ， 而 大 的 质 





块 一 直下 降 直到 碰 到 杠杆 。 小 的 质量 块 保持 在 终端 位 置 ， 直 到 大 的 质 量 块 入 到 村 


杆 ， 将 小 的 质量 块 发 射出 去 








了 1 Ps 
1 2 
20 了 二 
a 一 一 MaSnDo2-2 displacement port 1 [ml] 
1.0 - 
/ 
0.0 全 一 一 一 一 + 
TT 
1.0 os 
~ 
20 Se 
30 1 Large mass displacerment [null] 
0 
T T T 和 
0.0 0.5 1.0 


2 :Time [s] 


图 5$-12 ”发射 
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全 局 的 图 像 展示 了 系统 的 全 部 特性 ， 如 图 5-13 所 示 ， 在 整个 练习 中 保持 该 图 
形 为 打开 状态 。 


2 haASOD2-2 displacement port 1 [m] 
] 





Large mass displacermment [null] 








0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 50 B.0 .0 
» ;Time [8] 


图 5-13 ”发射 的 全 局 图 形 


下 面 的 目标 是 在 杠杆 和 投掷 器 的 平衡 位 置 、 大 质量 块 保持 在 杠杆 2m 处 的 高 度 
启动 仿真 。 


5.3.3 锁定 状态 


如 果 显 性 的 或 隐 性 的 状态 变量 被 锁定 ， 在 稳定 化 仿真 的 过 程 中 将 一 直 保持 为 一 
个 定 值 。 被 约束 的 状态 变量 (Constraint state variable) 不 能 被 锁定 。 这 可 以 被 用 来 
获得 部 分 的 平衡 状态 。 默 认 的 状态 下 ， 所 有 的 状态 变量 是 非 锁 定 的 ， 在 查找 平衡 状 
态 的 过 程 中 允许 在 稳定 化 运行 中 发 生 改 变 。 

锁定 或 解锁 单个 状态 变 


量 的 步 又 如 下 : 国 Locked states status 
1) 用 鼠标 右键 点 击 一 个 mad 
元 件 的 图 标 O mass2port_2 [MA5002-2] 
2 ) 在 菜单 中 选择 由 View 蜂 2 port mas capable of cne-dimensional 
, moation 


lock states”， 弹 出 “Locked 
states status ”对话 杠 ， 如 图 wariables 
5-14 所 示 。 该 对 话 框 显 示 了 > 














welocity at port 1 ms 


子 模型 的 所 有 的 显 式 和 隐 式 displacement port 1 m 


的 状态 变量 。 销 定 和 解锁 状 Bit UnLock Al 
态 显 示 在 复 选 框 中 。 Reset ttle Lock A 


要 改变 某 个 变 量 的 状态 » Help 和 Dptions >» 
可 以 : 使 用 “Unlock All” 和 
“Lock al” 按 钮 ， 或 者 点 击 图 5-14 锁定 和 解锁 选项 
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fA， 
王 
复 选 框 。 Settings Simulation Bnalysis Tools Win 中 


要 全 局 改变 选 定 元 件 所 有 状态 变 量 的 锁 定 Em Global parameters,,. Ctrl 二 二 


状态 ， 可 以 执行 以 下 操作 5 Batch parameters,,, Ctr|+E 
1 ) 选择 要 改变 的 元 件 o Common parameters,,, 
2) 使 用 菜单 “Setting” Set final values, .. 
3 ) 选择 “Unlock all states” 或 者 “Tock all Load system parameter set,,, 


Sawe system parameter set,,, 


states”， 如 图 5-15 所 示 。 

要 查看 选 定 元 件 的 所 有 状态 变量 的 锁定 和 
非 锁定 状态 ， 可 以 执行 以 下 操作 : 

1) 使 用 菜单 “Setting”。 

2) 选择 “Locked states status”， 将 弹出 如 
图 5-16 所 示 的 对 话 框 。 Lock all states 

3) 如 果 用 户 点 击 列表 中 的 一 个 子 模型 的 名 mo states obserzer 
字 ， 与 其 相关 联 的 子 模型 会 在 工作 区 中 以 绿色 A he 
的 标签 显示 。 图 5-15 设置 菜单 


Export setup,.,. 
Save no variables 


Locked states status 











四 Locked States Summary 


Locked states Unlocked states 





Nol Subrmodel | wariable Submodel “variable 

1 mass2port [MAS002-1] welocity at port 1 mass_friction_endstops [Ms S005-1] velocity port 1 

2 mass2port [MS002-1] displacement p... mass_frictior_endstops [M&S 005-1] displacement port 
mass2port_2 [MAS D002-2] welocity at port 1 
massaport 2 [MAS O02-2] displacement port 


| “到 




















图 5-16 锁定 状态 总 结 


在 当前 的 例子 中 ， 我 们 必须 锁定 大 质量 块 的 2 个 状态 变量 (位 移 和 速度 ) ， 这 














两 者 都 设置 为 0.0， 如 图 5-17 所 示 。 Submodel 
所 有 其 他 状态 我 们 希望 发 展 成 一 个 局 部 的 平衡 状 | | zo mso 
态 ， 这 样 杠杆 会 在 起 始 时 为 右 端 下 垂 到 极限 位 置 的 se 
状态 。 _ 2 port mass capable ol 
1) 进入 运行 状态 ， 在 “Run parameters” 对 话 框 
中 选择 “Stabilizing” 单 选 按钮 。 Mal 
2) 选择 大 质量 块 ， 注 意 位 移 和 速度 仍然 为 00。 | 邮 
3) 选择 其 他 元 件 。 许 多 变量 已 经 改变 了 ， 例 如。 | em 











LSP00A 左 侧 的 缝隙 ， 原 来 是 2000mm， 现 在 是 图 5-17 锁定 质量 块 的 位 移 
1970mm， 这 是 因为 杠杆 的 一 端 发 生 了 普 起 。 在 和 速度 状态 变量 





.79. 





LSP00A 的 右 侧 缝隙 为 
-1.96e -4mm， 这 是 由 于 20 
抛射 体 的 重量 造成 的 。 

为 了 完成 本 实例 ， 选 
择 “Stabilizing + Dynamic” 
单 选 按 钮 ， 运 行 仿 真 。 如 
果 更 新 这 两 个 质量 块 的 仿 
真 图 形 ， 会 发 现 小 的 质量 
块 的 初始 位 置 为 - 0. 15m， 


这 意味 着 在 大 的 质量 块 页 。 





到 杠杆 之 前 它 一 直 保 持 不 
动 ， 如 图 5-18 所 示 。 


1- MASOD2-1 displacement port 1 [null 


2- MaSODN2-2 displacement port 1 [m] 





0.0 0.2 
Time [s] 


图 5-18 


在 上 面 的 图 形 中 ， 我 们 放大 了 局 部 以 进行 观察 。 


对 求解 器 来 说 ， 本 例 非常 简单 ， 但 事情 并 不 总 是 


参数 才能 成 功 运 行 。AMESim 积 人 
器 设计 的 目的 就 是 为 了 在 速度 和 
可 靠 性 之 间 求 得 最 佳 的 平衡 。 通 
稼 情况 下 ， 默 认 设 置 可 以 成 功 运 
行 。 图 5-19 所 示 为 AMESim 早期 
版 本 本 例 运行 出 错时 的 提示 对 
话 框 。 

在 这 种 情况 下 ， 用 户 有 3 种 选 
择 来 辅助 完成 数值 计算 。 在 “Run 











parameters” 对 话 框 中 可 以 试 试 下 面 的 选项 ， 
1) 指定 一 个 更 小 的 积分 误差 。 





Log | WarmningsErrors | 





D4 0.6 08 


小 质量 块 的 位 移 


这 样 。 在 有 些 情况 下 需要 调整 





waRMINEG 


Inconsistent walues returmed from model for state 6 
MASDD2 instance 2 welocity at port 1 [ms] 
Na good solution obtained for stabilizing/ consistent 


starting walues run. 


Requesting amesim_runtime license ... 
got the license for amesim_runtime, continying 


图 5-19 错误 信 ， 








证 


如 表 $-3 所 示 。 


2) 调整 “Error type”， 通 常 “Relative” 可 以 纠正 错误 。 
3) 在 “Solver type” 中 选择 “Cautious” 选项。 


表 5-3 辅助 完成 数值 计算 的 3 种 选择 


























仿真 值 仿真 选项 求解 器 选项 
General | Standard options | Eed step Error type Solver type 
[Mised 7 Regular 
Parameter walue | Unit | 
Tolerance 1e-05 i | 
Maximum time step le+30seconds | Disable optimized solwer 
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5.3.4 错误 类 型 


在 AMESim 积分 需 的 每 步 计算 之 后 ， 都 检查 收敛 性 和 佑 计 误 差 。 在 这 两 个 情况 














下 ， 对 每 个 状态 变量 x;， 都 有 一 个 估计 量 d;， 而 且 该 量 一 定 是 为 本 步 长 所 能 接受 的 
“充分 小 ”。 给 定 偏差 to/，3 种 误差 测试 方法 如 表 5-4 所 示 。 


表 5-4 3 种 误差 测试 方法 








Mixed d; <tol(l+ |x, |) 
Relative d; <tol(1.0E -20+ |x;|) 
Absolute d; <tol 





“Relative” 误 差 类 型 考虑 状态 变量 的 大 小 ， 而 “Absolute” 类 型 不 是 这 样 。 
“Mixed” 误差 类 型 是 默认 的 ， 当 |*;| 非 常 小 时 等 价 于 “Absolute” 误 差 类 型 ， 当 





|x; | 比较 大 时 ， 等 价 于 “Relative” 误差 类 型 。 


在 大 多 数 情况 下 采用 “Relative” 误差 
有 用 的 。 








而 且 对 困难 的 稳定 化 运行 是 非常 


个 快速 的 浏览 将 变 得 越 来 越 困 难 。 而 超级 元 件 工具 克服 了 这 些 问 题 。 其 基本 原理 是 
选择 一 组 元 件 然后 把 它们 打包 进 一 个 图 标 。 对 所 有 的 库 来 说 ， 使 用 超级 元 件 工具 是 


第 6 曹 超级 元 件 工具 


简介 


当 一 个 仿真 模型 变 得 越 来 越 大 时 ， 在 其 中 找到 一 个 特定 的 元 件 或 对 全 系统 做 一 











非常 有 优势 的 。 








要 创建 一 个 超级 元 件 需要 经 过 下 面 的 步骤 ; 
1) 用 AMESim 的 标准 元 件 或 库 元 件 创建 一 个 回路 。 我 们 称 其 为 单 层 的 或 平面 





系统 。 


2) 对 其 进行 彻底 的 试验 。 

3) 选择 将 要 转换 成 超级 元 件 的 模型 的 区 域 。 

4) 声明 为 一 个 超级 元 件 。 

5) 将 其 同一 个 图 标 相关 联 (该 图 标 可 以 是 默认 的 ， 可 以 是 库 中 的 一 个 标准 图 
也 可 以 是 用 户 创建 的 ) 。 

6) 定义 图 标的 端口 。 

7) 给 这 个 超级 元 件 命名 ， 填 写 简略 的 或 详细 的 简介 。 

8) 像 一 个 普通 AMESim 元 件 那样 使 用 这 个 超级 元 件 。 

在 Demo 中 ， 给 出 了 本 章 的 一 个 简单 的 例子 。 但 是 我 们 强烈 建议 学 习 本 章 最 好 

















一 步 一 步 自 己 建立 整个 系统 。 


6.2 


创建 一 个 超级 元 件 工具 








要 创建 一 个 超级 元 件 工具 ， 首 先 测 试 一 个 AMESim 中 的 仿真 系统 回路 ， 然 后 使 


用 鼠标 选择 你 希望 包含 在 超级 元 件 中 的 元 件 ， 如 图 6-1 所 示 。 





接 下 来 可 以 用 下 面 提供 的 方法 中 的 一 种 来 把 这 些 选 择 的 元 件 创建 成 超级 元 件 。 
1) 点 击 “Create superomponent” 按 钮 他。 

2) 使 用 菜单 “Edit” 一 “Create supercomponent”。 

3) 使 用 Cul+W 刍 。 
4) 右键 单 击 系 统 元 件 草图 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 “Create supercomponent”。 
此 时 “Auxiliary system” 对 话 框 打开 ， 如 图 6-2 所 示 。 
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components which will constitute 
the supercomponent 





| 
| 
Dragthe mouse to Selectthe 
| 


图 6-1 选择 组 成 超级 元 件 的 元 件 


[El Auxiliary system 





Constituents Component [eon Supercomponen 


Click on the parts to change their number. 
Use Ctlrwheel mouse button to zoom in#out. 


EY 7 
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® Save locally 


DO Saveinacategory 














Name of the category:; Supercomponent path 





Create a category.. 


Replace in current system 
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图 6-2 “Auxiliary system” 对话 框 


1. 配置 “supercomponent” 

一 旦 用 户 打开 了 “Auxiliary system” 对 话 框 ， 显 示 了 超级 元 件 ， 就 必须 得 配 
置 它 。 

2. 字段 的 自动 设置 

在 “Auxiliary system” 对 话 框 中 ， 下 面 的 字段 被 自动 填写 。 
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e Port numbers: 如 果 必 须 ， 用 户 可 以 通过 右键 单 击 的 方式 更 改 分 配 的 “Port 
number”， 如 图 6-3 所 示 。 

e Component Icon: 对 应 端口 号 ， 元 件 图 标 被 自动 创建 ， 如 图 6-4 所 示 。 通 过 
点 击 “browser” 按 钮 ， 用 户 可 以 选择 一 个 新 的 图 标 (或 者 自己 创建 一 个 )。 想 要 应 
用 默认 的 图 标 ， 点 击 “Default” 按 钮 。 


Component |eon 







Port 
etting 


图 6-3 Port numbers 图 6-4 Component Icon 


e Name: 基于 系统 的 名 字 和 超级 元 件 的 号 码 ，“name” 被 自动 地 分 配给 超级 
元 件 ， 如 图 6-5 所 示 。 

在 本 例 中 ， 这 是 系统 的 第 一 个 超级 元 件 ， 所 以 
命名 为 “SC_ 1”。 用 户 为 系统 创建 的 下 一 个 超级 “| Name。 [Pasc 一 
元 件 将 被 命名 为 “SC_ 2”， 依 此 类 推 。 用 户 可 以 
接 需 改变 名 字 。 如 果 用 户 编辑 超级 元 件 的 名 字 ， | Deseipmn | 
“Component Icon” 的 名 字 自 动 更 新 。 

3. 用 户 填 入 字段 

下 面 的 字段 必须 由 用 户 完成 。 

e Description: 在 这 里 可 以 输入 一 个 超级 元 件 的 合适 的 描述 。 

e Full Description : 该 字段 可 选 。 当 用 户 点 击 “Full Description” 按 钮 ， 弹 出 一 
个 窗口 ， 在 其 中 可 以 输入 超级 元 件 的 完整 描述 ， 如 图 6-6 所 示 ， 包 括 : 

Title 


Description 








Usage 

Parameters Settings 
Date of creation/ Author 
Index of Revisions 


List of Functions used 
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Source 


四 Full Description 


Revisions 

e Save Locally : 如 果 在 草图 模式 下 创建 超 
级 元 件 ， 该 选项 被 选中 。 如 果 用 户 选 中 该 选 
项 ， 超 级 元 件 保 存 为 草图 的 元 件 ， 取 代 最 初 被 
选中 的 元 件 而 成 为 一 个 超级 元 件 。 注 意 : 当前 
系统 中 的 “Replace” 复 选 框 和 月 动 被 选中 ， 在 
当前 条 件 下 不 能 被 修改 。 

e Color: 如 果 用 户 选 择 “Save Locally”， 
可 以 使 用 “Color” 选 项 设置 超级 元 件 图 标的 
颜色 。 

e Save in a category: 该 选项 允许 用 户 在 Cancal 
当前 分 类 或 通过 “Create a category” 按 钮 新 建 
分 类 来 保存 超级 元 件 。 图 6-6 完整 描述 

e Supercomponent path: 当 用 户 选 择 一 个 
分 类 ， 该 路 径 同 选择 的 分 类 相关 联 并 自动 地 输入 ， 但 是 ， 用 户 也 可 以 根据 需要 输入 
一 个 存储 的 路 径 ， 或 点 击 “Browser” 按钮 定位 一 个 路 径 。 

e Replace in current system: 如 果 用 户 在 分 类 中 保存 了 超级 元 件 (在 草图 模式 
下 )， 用 户 可 以 选择 用 超级 元 件 取 代 在 草图 中 已 创建 的 该 超级 元 件 的 那些 元 件 。 如 
果 用 户 只 想 创建 一 个 以 后 在 其 他 系统 中 使 用 的 超级 元 件 ( 而 不 是 在 本 系统 ) ， 取 消 
选中 该 复 选 框 。 

e Supercomponent Image: 用 户 可 以 选择 一 个 图 标 来 代表 该 超级 元 件 。 

当 所 有 配置 完成 后 ， 可 以 点 击 “OK” 按 钮 ， 将 创建 超级 元 件 ， 并 出 现在 草图 
上 ， 同 对 应 的 元 件 相 连接 。 






































6.3 ”使 用 标准 图 标 创建 一 个 PID 控制 器 的 超级 元 件 工具 


下 面 的 仿真 系统 使 用 一 个 来 自 “Signal，Control” 分 类 中 的 PID 控制 器 。 它 展 
示 了 一 个 质量 块 的 位 置 控 制 。 二 阶 沾 后 环节 用 来 模拟 执行 机 构 (可 以 是 电气 的 、 
液压 的 或 气动 的 ) 施加 到 质量 块 上 的 力 。 


6.3.1 平面 系统 和 一 个 包含 超级 元 件 系 统 的 比较 


1. 创建 控制 回路 

创建 如 图 6-7 所 示 的 控制 回路 模型 。 

1) 切换 到 子 模型 模式 ， 点 击 “Premier submodel” 按 钮 。 

2) 切换 到 参数 模式 ， 保 存 模型 并 设置 如 表 6-1 所 示 的 参数 。 
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Setpoints PID Actuator rer Disturbance 
六 A p> = 2 3 如 i 1 
7 一 
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图 6-7 控制 回路 模型 
表 6-1 设置 参数 


















































子 模型 序号 标题 值 
output at start of stage 1 [null ] 1 
output at end of stage 1 [ null] 1 
UD00 1 duration of stage 1 [s] 20 
output at start of stage 2 | null ] 0. 4 
output at end of stage 2 [ null ] 0. 4 
proportional gain [ null ] 30 
0 integral gain [ null ] 10 
LAG2 damping ratio | null ] 0.7 
displacement port 1 [m] 0.6 
MASO04 mass | kg | 10 
coefficient of viscous friction [ N/(m/s) ] 10 
duration of stage 1 [s] 50 
UD00 2 output at start of stage 2 [ null ] 5 
output at end of stage 2 | null] 5 











3) 运行 仿真 , “final time” 设 定 为 80s， 并 在 同一 幅 图 形 中 绘制 质量 块 的 位 移 
和 系统 的 输入 曲线 ， 如 图 6-8 所 示 。 


1- MASO04-1 displacement port 1 [rm] 
2a-UD001 user defined duty cycle output [nu 由 


1 .4 1 
Stage 1 和 
1.24 pe 2 一 一 
10 Dx 
1 | 
0.8 | | Stage 2 Disturbance 


0.6 


0D.4 





D2 


0.0 





D2 


Time [3] 


图 6-8 质量 块 的 位 移 和 输入 信号 曲线 








注意 : 质量 块 的 位 移 试图 跟随 输入 信号 的 变化 。 
2. 创建 平面 系统 
图 6-9 所 示 的 模型 完全 等 价 于 图 6-7 的 模型 ， 用 户 可 以 通过 复制 粘贴 上 一 个 回 
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Setpoints Disturtbance 
[7 sos 
~ mR 





图 6-9 带 有 新 PID 控制 元 件 的 仿真 模型 
路 的 方式 创建 这 个 仿真 模型 。 





创建 这 个 系统 ， 使 用 “Premier submodel”， 并 设置 如 表 6-2 所 示 的 参数 。 
以 上 两 个 系统 的 仿真 结果 都 是 图 6-8。 


6.3.2 创建 一 个 超级 元 件 





下 面 我 们 将 从 图 6-9 的 系统 创建 一 个 自己 的 超级 元 件 并 将 该 元 件 同 图 6-7“Sig- 
nal ，Control” 库 中 的 PID 图 标 相关 联 。 该 超级 元 件 将 包含 图 6- 10 所 示 的 子 模型 。 
表 6-2 设置 参数 

















子 模型 序号 标题 值 
GAOO 1 value of gain [null ] 30 
INTO value of gain [ null | 10 
GAOO 2 value of gain [ null | 0 





图 6-10 所 示 的 系统 要 用 图 6-11 所 示 的 图 标 来 取代 。 





| 
sl 


-一 

图 6-10 将 要 创建 的 超级 元 件 的 组 成 

注意 : 用 户 也 可 以 使 用 系统 默认 的 图 标 。 

这 一 过 程 可 以 被 分 成 两 步 : 中 取得 所 选择 的 元 件 集 合 的 附属 系统 (auxiliary 
system ) ; @ 从 附属 系统 创建 超级 元 件 。 


更 准确 的 说 法 是 创建 一 个 通用 超级 元 件 。 参 考 AMECustom 手册 获得 如 何 定制 
超级 元 件 的 信息 。 





图 6-11 PID 图 标 
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1. 从 选择 的 元 件 中 获得 一 个 附属 系统 

1) 选择 将 要 存储 为 超级 元 件 的 元 件 集合 。 

2) 采用 下 面 的 方法 : 

e 选择 菜单 “FEdit” 一 >“ Create supercomponent”; 

。 使 用 快捷 键 Cl + W; 

。 右键 单 击 ， 选 择 菜 单 “Create supercomponent”; 

e 单 击 “Create supercomponent” 按钮 伍 ， 

此 时 将 会 弹出 “Auxiliary system” 对 话 框 ， 如 图 6-12 所 示 ， 查 看 一 下 对 话 框 
中 显示 的 附属 系统 是 否 正 确 。 如 果 不 正确 ， 关 闭 对话 框 ,重复 前 面 的 过 程 。 
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图 6-12 “Auxiliary system” 对 话 村 


2. 从 附属 系统 中 创建 一 个 超级 元 件 

使 用 “Auxiliary system” 对 话 框 用 户 可 以 : 

。 选择 一 个 合适 的 图 标 ( 如 果 用 户 不 想 使 用 默认 的 图 标 ); 
。 选择 一 个 合适 的 图 像 ; 

。 选择 超级 元 件 的 端口 ; 

。 设置 超级 元 件 的 名 字 ; 


。 设置 简介 和 完整 的 描述 。 
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1) 点 击 第 一 个 按钮 .| 来 选择 一 个 图 标 ， 打开 “Icon Selection” 对 话 框 ， 如 图 
6-13 所 示 。 

AMESim 将 检索 所 有 它 连 接 的 分 类 并 提供 一 个 与 我 们 创建 的 超级 元 件 兼容 的 、 
所 有 包含 两 个 端口 的 元 件 的 图 标 列表 。 注 意 ;“Signal，Control” 能 够 展开 显示 合适 
的 图 标 。 


四 leon Selection 


leon list 


回 - Signal, Control 


/ signal02b 


“Ine 


New Comp Icon| New Category | 一 Lancel 


图 6-13 图 标 选 择 对 话 框 





注意 “New Comp Icon” 和 “New Category” 
按钮 。 当 用 户 要 创建 自己 的 图 标 时 会 用 到 这 两 个 ”Ponent eon 
按钮 。 
2) 找到 并 选择 本 章 第 一 个 例子 用 到 的 PID 图 
标 ， 如 图 6-14 所 示 。 
之 有 端口 号 码 的 图 标 会 被 添加 到 对 话 框 中 。 
3) 用 户 也 可 以 选择 一 个 图 片 来 代表 超级 元 
件 。 点 击 “Supercomponent Image” 面 板 上 的 -| 按 
钮 来 选择 ， 通 过 该 按钮 可 以 定位 要 代表 超级 元 件 的 图 像 。 
4) 按照 下 述 步骤 完成 超级 元 件 的 创建 。 
如 果 需 要 ， 修 改 超级 元 件 的 名 字 ， 如 图 6-15 所 示 。 


F.I.D. 1 





图 6-14 ”PID 图标 


Name: PID_SC 1 


图 6-15 ”超级 元 件 的 名 字 
超级 元 件 命名 规则 为 : 
。 字 符 数 必须 在 4 ~63 之 间 ; 
。 所 有 的 字符 必须 是 字母 或 数字 ，; 
。 第 一 个 字符 必须 是 字母 ; 
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。 AMESim 会 自动 转换 小 写字 母 为 大 写字 母 ; 

。 名 字 必 须 是 唯一 的 。 

如 果 用 户 设 置 的 名 字 至 少 包 含 一 个 数字 并 且 第 一 个 数字 是 5 或 者 更 大 的 数字 ， 
那么 该 名 字 就 不 会 同 AMESim 提供 的 














子 模型 的 名 字 发 生 冲突 。 了 时 -号 国 = | 
5) 如 果 需 要 ， 可 修改 超级 元 件 。。” 同 阐 Tm™ 
的 端口 。 和 


如 果 用 户 打算 选择 一 个 图 标 与 超 | 
级 元 件 相关 联 ， 附 属 系统 的 图 标 端口 
必须 与 选择 的 图 标 端口 相对 应 ， 如 图 





6-16 所 示 。 Lb 
6) 填写 超级 元 件 的 描述 ， 如 图 
6-17 所 示 。 图 6-16 定义 的 端口 


Description: |Supercsomponent of aP.l.D. Controller 


图 6-17 超级 元 件 的 简略 描述 
该 选项 是 可 选 的 ， 但 是 如 果 创 建 几 个 系统 都 要 使 用 的 超级 元 件 的 话 ， 建 议 填写 





该 项 。 
7) 填写 “Full Description ”， 完 
成 该 项 的 填写 模板 ， 如 图 6-18 所 示 。 Ey 

该 项 也 是 可 选 的 ， 但 建议 填 上 。 

注意 : 当 创建 完成 一 个 超级 元 件 
时 ， 修 改 图 标 、 简 单 描述 和 详细 描述 
很 容易 ， 使 用 “Auxiliary Supercom- 
ponent” 窗 口 下 的 “Edit basics” 功 
能 就 可 以 。 

8) 保存 超级 元 件 。 

当 用 户 保存 超级 元 件 时 ， 要 把 它 
保存 在 一 个 分 类 中 (除非 用 户 在 草 ee | 
图 模式 下， 使 用 局 部 保存 功能 并 只 在 
当前 草图 中 使 用 该 超级 元 件 ) 。 保 存 
要 设置 下 面 的 选项 : 

e Save locally: 如 果 用 户 想 在 当前 的 草图 中 使 用 这 个 超级 元 件 ， 以 后 不 使 用 ， 
需要 选中 该 选项 。 这 个 选项 自动 用 超级 元 件 图 标 取代 原来 的 元 件 。 

® Name of the category: 要 么 选择 一 个 存在 的 分 类 ， 要 么 使 用 “Create a 














图 6-18 超级 元 件 的 完整 描述 
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category” 按钮 在 新 的 分 类 中 保存 这 个 超级 元 件 。 

e。 Supercomponent path: 输入 一 个 存储 超级 元 件 的 目录 的 路 径 ， 或 使 用 浏览 按 
钮 定位 存储 路 径 。 

e Replace in current system: 如 果 在 草图 模式 下 ， 用 户 希望 在 当前 的 草图 中 使 
用 该 超级 元 件 或 创建 一 个 为 以 后 使 用 ， 要 选中 该 选项 。 当 点 击 “Saving locally” 
时 ,自动 进行 上 面 的 操作 。 如 果 在 分 类 中 保存 超级 元 件 ， 该 选项 将 为 可 用 。 因 
此 ， 在 用 户 只 是 创建 超级 元 件 来 使 用 的 情况 下 ,通过 取消 该 选项 ， 可 以 不 修改 
系统 。 

9) 点 击 “OK” 按 钮 ， 成 功 创建 超级 元 件 并 可 以 使 用 。 如 果 一 切 正确 ， 该 超 
级 元 件 将 出 现在 草图 中 。 


6.4 使 用 超级 元 件 


6.4.1 取代 超级 元 件 的 子 模型 


当 超级 元 件 同 一 个 图 标 相 关联 时 ， 在 子 模型 模式 下 可 以 通过 单 击 图 标 来 使 用 该 
功能 。 用 户 此 时 会 发 现 超级 元 
件 的 名 字 是 子 模型 列表 中 的 一 
部 分 。 如 图 6-19 所 示 ， 当 在 原 
系统 上 单 击 PID 图 标 时 ， 将 弹 
出 包含 我 们 刚才 创建 的 超级 元 Submodel list 
件 的 子 模型 列表 的 对 话 框 。 Nene beigiam 

用 户 可 以 点 击 “OK” 按 | pcsc 29oeonponeotaPlD conwoler 
钮 ， 用 新 创建 的 那个 子 模型 取 (Bai 


代 原 有 的 PID 于 模 型 四 如 图 Extermal variables | Help | Explore REmowe 


6-20 所 示 oO : : Cancel 
6. 4.2 展开 一 个 起 级 元 件 
图 6-19 子 模 型 列表 


当 “Submodel List” 对 话 
框 中 的 一 个 子 模型 被 选择 时 ， 先 前 在 图 6-19 中 为 灰色 的 按钮 “Explore” 将 变 为 可 
用 ， 如 果 用 户 点 击 该 按钮 ， 子 模型 的 内 容 将 会 显现 ， 如 图 6-21 所 示 。 

“Explorer Supercomponent” 对 话 框 显示 了 构建 这 个 超级 元 件 的 元 件 ， 它 同 被 展 
开 的 超级 元 件 是 相关 的 。 

用 户 也 可 以 使 用 “Model Explorer” 查 看 超级 元 件 的 内 容 ， 如 图 6-22 所 示 。 


国 Submodel List 
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图 6-21 展开 一 个 子 模型 


6.4.3 更 改 超级 元 件 的 参数 


如 果 切 换 到 参数 模式 下 ， 用 户 可 以 通过 双击 PID 超级 元 件 来 激活 “Explorer 
Supercomponent” 对 话 框 ， 如 图 6-23 所 示 。 

如 果 用 户 在 “Exploded supercomponent” 中 选择 了 一 个 元 件 ， 就 可 以 用 下 面 的 
方法 查看 和 修改 其 参数 

e 点 击 它 ， 使 用 “Contextual parameters” 选项 卡 ， 如 图 6-24 所 示 ; 

e 双击 它 ， 使 用 弹出 的 “Change Parameters” 对 话 框 。 

当 展 开 一 个 超级 元 件 时 ， 用 户 可 以 选择 组 成 该 超级 元 件 中 的 一 个 元 件 ， 此 时 : 

e 双击 ， 将 弹出 “Change Parameters” 对 话 框 ; 

e 单 击 ， 将 弹出 “Contextual Parameters” 窗 口 。 
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图 6-22 在 “Model Explorer” 中 查看 超级 元 件 的 内 容 


PID 页 ctuatcr Disturbance 










pid.elect02 [INT0-1] 


‘3 到 上 External 








integrator 








Unit 
output from integrator Onull 
value of gain 10null 

















Save Default value | ha 


Min 





Peset title 


图 6-23 怎样 改变 超级 元 件 中 的 参数 


6.4.4 ”绘制 一 个 超级 元 件 的 变量 


在 仿真 模式 下 ， 与 上 面 介 绍 的 原理 相同 : 当 展开 一 个 超级 元 件 后 ， 用 户 可 以 选 
择 组 成 该 超级 元 件 中 的 一 个 元 件 ， 此 时 : 

e 单 击 ， 可 以 得 到 “Contextual variables” 窗口 ; 

双击 ， 可 以 得 到 “Variable List” 对 话 框 。 
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Title Ovalue 


Dutput from integrator 4 
input to integrator < 去 一 二 3 














Pasrameters of pid.electD2 [INTD-11 









Simulation mode 岛 


图 6-24 “Contextual parameters” 选项 卡 


可 以 用 前 面 介绍 的 常用 方法 绘制 所 选 变量 的 仿真 图 形 ， 如 图 6-25 所 示 。 







国 Explore Supercomponent 


Submodel 


















pid [SCPIDS-1] 


:| ee 上 1 External variables 


Supercomponent of 
3P.l.D. controller 





国 Variable List 


elect02 [INTO-1] 


integrator 


Select resul set 





< 


回 ] Shaw activit 





ref 








Yariables 
Tite 名 vaue Unit Save next Savt 
output from integrator 499999 null 
input to integrator 卫 63867e-07 null 








Time: S04 [sa 
Automatic update ls 


L_ Hep |] L gss ][ 
图 6-25 ”绘制 超级 元 件 的 变量 
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通过 单 步 运行 原 模型 的 仿真 ， 可 以 发 现 与 使 用 超级 元 件 时 的 结果 是 完全 一 
样 的 。 


6.5 管理 超级 元 件 


6.5.1 不 同类 型 的 超级 元 件 


有 3 种 类 型 的 超级 元 件 : 

1) 一 般 超级 元 件 (Generic supercomponent ) 。 

2) 包含 全 局 参数 (global parameters) 的 超级 元 件 。 

3) 自 定 义 超级 元 件 (Customized supercomponent ) 。 

1. 一 般 超 级 元 件 

在 AMESim 中 总 是 生成 这 种 超级 元 件 。 用 户 可 以 展开 一 般 超级 元 件 。 唯 一 可 以 
隐藏 的 是 引入 的 全 局 参数 。 如 果 用 户 引 入 了 超级 元 件 ， 当 用 户 在 参数 模式 下 双击 一 
个 通用 超级 元 件 时 其 行为 会 有 不 同 : 

。 如 果 超 级 元 件 不 包含 全 局 变量 ， 一 般 超级 元 件 的 内 容 立 即 显现 。 

e 如 果 有 全 局 参数 ， 这 些 参数 将 显示 在 “Change Parameters” 对 话 框 中 。 这 些 
参数 可 以 用 一 般 的 方法 改变 。 用 户 还 可 以 通过 “Explorer” 按 钮 展开 一 般 超 级 元 件 
的 内 容 。 

当 用 户 双 击 超级 元 件 的 组 成 元 件 之 一 时 ， 将 弹出 一 个 新 的 “Change Parame- 
ters” 对 话 框 ， 但 是 任何 一 个 超级 元 件 的 全 局 参数 都 不 会 显示 出 来 。 

2. 自 定义 超级 元 件 

这 类 超级 元 件 是 AMECustom 创建 的 。 当 在 AMESim 中 使 用 时 ， 其 行为 像 简 单 
的 子 模型 。 

要 展开 一 个 自 定义 超级 元 件 ， 用 户 必 须 使 用 AMECustom。 也 可 能 得 输入 密码 。 
自 定 义 超 级 元 件 的 全 部 思想 是 设计 者 决定 什么 显示 ， 什 么 隐藏 。 设 计 者 隐藏 参数 出 
于 以 下 两 方面 的 原因 : 

1) 其 详细 结构 和 一 些 参数 的 值 涉 及 商业 机 密 。 

2) 隐藏 细节 以 使 该 超级 元 件 更 易 用 。 

用 户 可 能 已 经 使 用 了 自 定 义 超 级 元 件 而 自己 根本 不 知道 。 在 一 些 AMESim 库 中 
存在 自 定 义 超 级 元 件 。 

参考 AMECustom 手册 可 以 得 到 关于 自 定 义 超级 元 件 的 信息 。 


6.5.2 多 层 超级 元 件 


就 像 本 章 中 解释 的 那样 ， 超 级 元 件 可 以 用 许多 相互 连接 的 标准 元 件 来 构建 ， 也 
可 以 用 其 他 超级 元 件 来 构建 新 的 超级 元 件 。 这 种 情况 下 构建 的 超级 元 件 称 为 “多 
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层 超级 元 件 ” (multi-level supercomponent ) ， 甚 可 以 同时 连接 标准 子 模型 和 任何 其 
他 类 型 的 超级 元 件 。 多 层 超级 元 件 的 例子 如 图 6-26 所 示 。 


加 Explore Supercomponent 
Submodel 


forcecon [SCP055-1] 


External variables 


hulti-lewel 
Supercomponent 





pid [PID_SC_ 21]| lelecto4 [LAG2-1] mass_friction2port [MASDD4-1] 


orcecon [FORC-1] 





图 6-26 多 层 超 级 元 件 


这 个 多 层 超级 元 件 被 命名 为 “SCPOS5”， 并 且 包 含 就 像 我 们 刚才 创建 的 超级 元 
件 PID [PID_ SC_ 2] 那样 的 元 件 。 创 建 多 层 超 级 元 件 的 过 程 同 创建 标准 超级 元 
件 相 同 。 

但 是 ， 注 意 超级 元 件 不 能 包含 其 本 身 。 允 许多 层 超级 元 件 但 不 允许 递归 超级 
元 件 。 


6.5.3 显示 可 用 的 超级 元 件 和 它们 的 分 类 


选择 菜单 “Modeling” 一 “Available Supercomponent”， 弹 出 “Available Super- 
components” 对 话 框 ， 如 图 6-27 所 示 。 

“Available supercomponent” 对 话 框 显示 一 个 用 户 可 以 进入 的 已 存在 超级 元 件 列 
表 。 超 级 元 件 被 存储 在 其 分 类 中 。 用 户 创建 的 PID 控制 器 也 应 该 在 列表 中 。 

使 用 该 对 话 框 用 户 可 以 : 

。 移 除 一 个 超级 元 件 ; 

。 移 除 一 个 分 类 ; 

。 编辑 一 个 超级 元 件 。 


6.5.4 从 用 户 分 类 中 移 除 一 个 超级 元 件 
用 户 定 义 的 分 类 必须 为 空 才能 移 除 。 如 果 想 清空 用 户 定义 的 分 类 ， 可 以 使 用 莱 
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国 Available supercomponents 





Edit basics 


RF: /Supercomponents/submodels Storage directory 


: | Edit constituents 
由 - forcecon Componenticon 


Component icon P.I.DC. 


Supercomponent 


5 
UPpercompomen 了 | Remove | 











TH 


图 6-27 “Available Supercomponents” 对 话机 





单 “Modeling” 下 的 “Available supercomponents”、“Available customized” 和 “A- 
vailable user submodels” 对 话 框 。 

在 “Available supercomponent” 对 话 框 中 选择 想 要 移 除 的 超级 元 件 ， 点 击 
“Remove” 按钮 。 

相同 的 过 程 也 可 以 用 来 删除 一 个 空 的 超级 元 件 的 分 类 。 

1) 选择 菜单 “Modeling” 一 “Category settings” 一 “Remove category”， 弹 出 
“Remove Category” 对话 框 ， 如 图 6-28 所 示 。 

2) 选择 想 要 移 除 的 分 类 ， 如 图 6-29 所 示 。 


国 Remove Category 
Select the category you want to remowe: 


| Mlechanical 了 | 


hlechanical 
Signal, Control and Dbservers 


Tutorial 
Pneumatic R 
Pneumatic Valves 


Select the category you want to remowe: 


Mechanical 下 


[Remaoveicon file [*.xbm] 








| Cancel 


图 6-28 移 除 一 个 分 类 图 6-29 ”选择 一 个 分 类 





3) 如 果 想 要 同时 移 除 图 标 ， 要 选中 “Remove icons files” 复 选 框 。 
6. 5.5 修改 一 个 超级 元 件 


在 “Available Supercomponent” 对 话 框 中 , “Edit basics” 按钮 可 以 用 来 修改 一 
个 超级 元 件 的 外 部 特征 ， 例 如 名 字 、 描 述 、 图 标 和 端口 ， 如 图 6-30 所 示 。 

用 户 可 以 用 下 面 的 单 选 按钮 ， 来 设置 是 否 只 更 新 当前 选择 的 超级 元 件 ， 还 是 更 
新 草图 中 的 所 有 超级 元 件 ， 如 图 6-31 所 示 。 
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Click on the ports to change their number. 
Use Ctlrwheel mouse button to zoom in#out. 


区 回回 区 加 




















PID_SC 1 局 ] |pefauw 














< 芝 | 
Description: 
Cm re : 














Save supercomponent 
Save locally 
Color: 围 Default 
Save ina category 


Name of the categoy Supercomponent path 





| Supercomponents vY| |D:sAMETestshd y_Supercomponents 


Create a category... 








OO Update only the selected supercomponent 


Update all instances [copies] of the supercomponent in the sketch 


Supercomponent 





图 6-30 ”修改 一 个 超级 元 件 


YY Update only the selected supercomponent 


Update all instances [copies] of the supercomponent in the sketch 








图 6-31 更 新 选项 


用 户 也 可 以 通过 “Edit constituents” 按钮 在 一 个 新 的 AMESim 草图 中 编辑 超级 
元 件 。 在 草图 中 的 一 个 元 件 上 右键 单 击 ， 也 可 以 弹出 “Edit constituents” 菜单 ， 如 
图 6-32 和 图 6-33 所 示 。 





RC I [+ 


出 


中 Lopy CtritC 


图 6-32 ”从 草图 中 激发 “Edit constituents” 菜单 
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a ee 
中 +! 








sb} 


国 Available Supercomponents 


Name Type |con =| Edit basics 











由 -forcecon Component icon 


: a Edit constityents 
器- pid Component icon 





SCPID50 Supercomponert 
图 6-33 ”可 用 的 超级 元 件 


也 可 以 通过 “Model Explorer” 来 激发 “Edit Constituents” 菜单， 如 图 6-34 
所 示 。 


乌 回 = 由 区 X 俯 9 Cc 竟 el SH > 2 
Model Explorer 
Search: Vv) [ Moe> | 

Input 








Submodel lias 


- Up signalD3 
UDpoo signal03 2 
由 吕 D 
EF Me Center on selection 
a, 








Ereals Supercomponent.. 








图 6-34 通过 “Model Explorer” 激 发 “Edit Constituents” 菜单 


然后 用 户 就 可 以 修改 这 个 超级 元 件 的 组 成 ， 甚 至 重建 整个 超级 元 件 。 在 这 种 情 
况 下 ， 使 用 AMESim 就 像 使 用 一 个 标准 模型 ， 以 下 几 种 情况 除外 : 

。 只 有 草图 模式 和 子 模型 模式 可 用 ; 

e 在 子 模型 下 可 以 修改 参数 : 右 击 用 户 想 要 改变 参数 的 元 件 ， 选 择 菜 
“ Change parameters” ; 

en 它们 在 草图 上 以 灰色 的 数字 元 件 显示 ; 

这 些 端 口 块 不 能 被 删除 ， 只 能 通过 拖 动 的 方法 移动 ， 在 保存 之 前 必须 已 经 连 

py 

绝对 禁止 在 一 个 超级 元 件 中 添加 其 本 喘 。 超 级 元 件 可 以 是 多 层 的 ， 可 以 包含 其 
他 的 超级 元 件 ， 但 不 能 是 递归 的 。 因 此 ， 当 用 户 编 辑 一 个 给 定 的 超级 元 件 时 ， 绝 对 
禁止 在 一 个 超级 元 件 中 添加 另 一 个 多 层 超级 元 件 〈 其 中 包含 前 者 ) 的 情况 发 生 。 
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如 果 用 户 违 反 上 述 规则 ， 系 统 将 会 显 
示 如 图 6-35 所 示 的 出 错 信 息 。 

当 修 改 完 成 时 ， 要 使 用 荣 单 心 ee 
“File” —> “Save” 保存 超级 元 件 。 用 ~ Please check supercomponent circuit， 
户 必 须 关 闭 正在 编辑 的 带 有 这 个 超级 有 
元 件 的 草图 ， 返 回 到 刚才 编辑 这 个 超 
级 元 件 之 前 的 状态 。 图 6-35 一 个 超级 元 件 不 能 被 添加 到 自己 中 


国 Supercomponent Error 





6.6 使 用 自己 的 图 标 构 建 一 个 PID 控制 器 的 超级 元 件 工具 


使 用 菜单 “Modeling” 一 “Available supercomponent” 创建 “Available super- 
component” 对 话 框 ， 找 到 并 选择 PID 控制 融 ， 点 击 “Edit basics”， 如 图 6-36 
所 示 。 


国 Auxiliary system 


Constituents Component Icon 


Chick on the ports to change thair number. 
Use Ctrlrwheel mouse button to zoom inAout. 





|PID SC 1 Lal 











Name |PID_SC1 


Description: | 


Save supercomponent 





Save locally 


Color: 轩 Default 


全 Save in a category 


Name of the category: Supercomponent path 





| Supercomponents 二 | | 局 :总 METestM Supercomponents 





Create a category... 





人 Update only the selected supercomponent 


人 各) Update all instances [copies] of the supercomponent in the sketch 


Supercomponent 





图 6-36 ”用户 可 以 修改 超级 元 件 的 图 标 
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当前 的 超级 元 件 图 标 如 图 6-36 所 示 。 用 下 面 的 步骤 用 户 可 以 用 自己 的 图 标 取 
代 它 。 


6. 6.1 创建 一 个 超级 元 件 的 分 类 


在 “Icon Selection” 对 话 框 中 显示 的 分 类 都 是 由 AMESim 安装 包 提 供 的 。 这 些 
分 类 通常 情况 下 是 写 保护 的 ， 不 允许 用 户 疝 其 中 添加 或 删除 图 标 。 所 以 用 户 必 须 新 
创建 一 个 自己 的 分 类 。 

首先 用 户 将 创建 一 个 新 的 分 类 来 存储 新 的 超级 元 件 的 图 标 。 

1. 创建 一 个 新 的 分 类 

1) 在 “Auxiliary System” 对话 框 中 (图 6-36 所 示 ) 点 击 “Select an icon” 按 
钮 .|， 将 会 弹出 如 图 6-37 所 示 的 对 话 框 。 


四 Icon $election 


Icon list: 


Name 





i Mechanical 


由 - Signal, Control and Ubservers 
- Hydraulic Component Design 


LH ydraulic Resistance 


New Complcon| NewLCategory | |i es Cancel 


图 6-37 选择 一 个 新 的 图 标 
2) 点 击 “New category” 按 钮 ， 显 示 一 个 浏览 絮 。 
3) 从 用 户 的 超级 元 件 分 类 中 选择 一 个 节点 目录 ， 并 点 击 “OK” 按 钮 。 
如 果 选 择 的 目录 不 在 AMESim 的 路 径 列 表 中 ， 将 弹出 如 网 6-38 所 示 的 对 话 框 。 








国 Not In Path List 


C?) This directory is not in the path list, Do you want to add it? 
中 





图 6-38 用 户 可 以 在 路 径 列表 中 添加 新 的 目录 


用 户 可 以 更 新 其 列表 ， 此 时 会 被 询问 分 类 的 名 称 和 描述 ， 如 图 6-39 和 图 6-40 
所 示 。 
当 描 述 填写 完成 后 ， 点 击 “OK” 按钮 ， 会 弹出 “Icon Designer” 对 话 框 ， 如 
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四 Category Name 


Please give the name of the category: 


SuperComp]| 





图 6-39 输入 分 类 的 名 字 


四 Category Description 


Please give short description of category: 


This category contains supercomponents 


图 6-40 输入 分 类 的 描述 





图 6-41 所 示 。 
2. 创建 一 个 图 标 


1) 使 用 “Add text” 回 按钮 创建 一 个 简单 的 图 标 ， 如 图 6-41 所 示 。 


国 Icon Designer 








口 苞 国 申 名 涝 Zoomt%) widin [30 寺 Height [30 


Uper 








Icon prewiew: 
Super 
Comp 


bmpb 


Help Cursor coordinates: 28.1 





图 6-41 “Icon Designer” 对 话机 


[HH 





2) 输入 “Super”， 然 后 再 次 点 击 按钮 加 ， 输 入 “Comp”。 
注意 : 如 果 输 入 错误 ， 可 以 使 用 橡皮 按钮 争 擦 除 文 字 ; 如 果 对 字体 不 满意 ， 
点 击 “Text Input” 对话 框 中 的 “Font”， 此 时 弹出 “Select Font” 对 话 杠 ,使 用 该 
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对 话 框 可 以 选择 用 户 期 望 的 字体 ， 如 图 6-42 所 示 。 


Text Input 
















Font ， [change the Font|k 


所 


Cancel 


四 select Font 


Font style 
[Normal 





[analBlack 
4 


图 6-42 ”选择 字体 和 样式 


一 般 情况 下 ,，“Size” 为 “8” 比较 好 。 
3) 当 分 类 的 图 标准 备 好 后 ， 点 击 AMESim 文件 “Save icon” 按 钮 外 。 原 来 的 
图 标 列 表 将 被 更 新 ， 如 图 6-43 所 示 。 


加 leon Selection 


Icon lisk: 














Name 


Moist Air 


-~ Gas hlizture 


i Generic Cosimulation 





This category contains supercomponents 了 


New Comp lcon| New Categormy Lancel 


图 6-43 ”图 标 列 表 被 更 新 
此 时 不 要 关闭 “Icon Selection” 对话 框 。 
6.6.2 创建 一 个 超级 元 件 的 图 标 


在 创建 一 个 超级 元 件 分 类 后 ， 用 户 将 要 创建 一 个 超级 元 件 图 标 。 
1) 在 “Icon Selection” 对话 框 中 ， 选 择 刚才 创建 的 “Super Comp” 分类， 如 
图 6-44 所 示 。 





This category contains supercomponents Super 
: 一 二 J 下 一 1 一 一 一 Comp 





图 6-44 ”选择 分 类 
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2) 点 击 “New Comp” 按 钮 。 
3) 此 时 AMESim “Icon Designer” 自动 启动 ， 如 图 6-45 所 示 。 


国 Icon Designer 


HE zoom [2): [Bu width: |48 SHeght: |17 三 
[全 二 + + 


leon prewiew: 
-He 


Poarts on icon: 


48 9 signal 
1 9 sgnal 
Remowe Port 
Tcon name: |transfer_ function Brief icon description: [transfer function 
Help Cursor coordinates: 49.9 
图 6-45 ”图 标 设计 器 


图 6-45 所 示 是 创建 图 标的 最 终结 果 。 下 面 是 一 些 注意 事项 . 

1) 如 果 默 认 的 图 标尺 寸 不 对 ， 用 户 可 以 通过 “Width” 和 “Height” 修改 图标 
的 尺寸 。 

2) 如 果 绘 制 过 程 出 现 错误 ， 用 户 可 以 使 用 橡皮 按钮 争 ， 甚 至 通过 点 击 “New 
icon” 按钮 口 清空 整个 绘图 区 域 。 注 意 ! 后 者 会 清空 整个 正在 绘制 的 图 标 。 

我 们 建议 用 户 按照 下 面 的 步 又 创建 图 标 。 

1. 为 图 标 添 加 端口 

如 图 6-46 所 示 的 两 种 端口 类 型 必须 要 | Y te 
添加 到 图 标 中 ， 一 种 是 输入 ， 一 种 是 输出 。 Mi 

1) 通过 菜单 选择 一 个 端口 。 

2) 点 击 “Add port icons” 按 钮 以 显示 
用 户 刚才 选择 的 类 型 。 a on 

3) 在 绘图 区 域 上 移动 鼠标 指针 ， 鼠 标 
指针 将 显示 为 刚才 选择 的 端口 类 型 的 样式 。 

4) 通过 点 击 绘图 区 域 将 这 个 端口 添加 到 中 间 区 域 。 用户 可 以 使 用 “guid” 
排 和 “zoom” zoom 上 哟 工具 来 辅助 定位 。 

5) 选择 另 一 个 端口 类 型 ， 将 其 放 在 新 图 标的 另 一 侧 ， 如 图 6-47 所 示 。 

2. 为 图 标 添 加 文本 

1) 点 击 “Add text” 按 钮 回 ， 输 入 文本 “H (s)”。 
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2) 在 绘图 区 域 的 中 间 部 分 添加 字符 串 ， 如 图 6-48 所 示 。 


下 


图 6-47 设置 端口 





图 6-48 ”添加 文本 
如 果 位 置 不 正确 ， 可 以 使 用 “Undo” 按 钮 号 执行 后 退 操作 。 

3. 使 用 绘图 工具 

1) 点 击 “Draw rectangles” 按 钮 口 。 

2) 将 矩形 添加 到 绘图 区 域 中 ， 如 图 6-49 所 示 。 





a HIzs| E 


图 6-49 添加 一 个 矩形 





4. 调整 图 标尺 寸 

1) 使 用 绿色 的 箭头 按钮 将 其 移动 到 图 标 和 矩形 的 区 域 上 。 

2) 现在 ， 在 图 标的 下 部 有 许多 不 需要 的 白色 空间 。 

3) 调节 窗口 上 部 的 按钮 来 减 小 图 标的 高 度 。 

注意 : 虽然 端口 类 型 已 被 添加 到 图 标 上 ， 但 是 却 没 有 被 定义 。 端 口 有 下 面 这 些 
限制 条 件 ， 端口 必须 位 于 图 标的 边界 上 ; 端口 不 能 位 于 角落 上 ; 端口 必须 被 放置 在 
一 个 黑色 单元 格 中 。 

此 时 “zoom” 和 “grid” 工 具 将 非常 有 用 。 

5. 定义 端口 类 型 


1) 点 击 “Define ports and port types” 按 钮 。 
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2) 在 绘图 区 域 中 选择 一 个 合适 的 矩形 ， 如 图 6-50 所 示 。 


Icon preview: 
He- 


Please choose a Port type 


















GE 
图 国 本 大 目 国 本 是 故国 四 本 本 本 上 


Remowe port | 





图 6-50 ”选择 一 个 矩形 


此 时 将 弹出 一 个 菜单 。 当 前 情况 下 只 有 一 种 端口 类 型 一 一 “signal”， 选 择 该 类 
型 ， 如 图 6-51 所 示 。 







Please choose a port type 


6. 命名 图 标 
1) 在 “icon name” 栏 中 输入 定义 端口 的 名 字 ， 该 栏 必须 输入 。 
2) 添加 一 个 描述 ， 该 栏 可 选 ， 如 图 6-52 所 示 。 


Icon name: [aen_trans_funct Brief icon description: 
图 6-52 图 标的 名 字 和 描述 


3) 点 击 “AMESim files” 中 的 “Save icon” 按 钮 中 ， 该 图 标 将 添加 到 分 类 中 ， 
如 图 6-53 所 示 。 


EThis category contain ercomponents Ee 


i gen_trans_funct 








general transfer function 





图 6-53 ”保存 一 个 图 标 


.106 . 液压 系统 AMESim 计算 机 仿真 指南 





7. 改变 图 标 
1) 选择 新 图 标 ， 然 后 点 击 “OK” 按 钮 ， 新 图 标 将 分 配给 超级 元 件 ， 如 图 
6-54 所 示 。 


四 Auxiliary systeni 


Constituents Component Icon 


Click on the ports to change their rumbrer, 
Use Ctrtwheel mouse button to zoom inAout, 


SR 
> 
T | ki 


* 
Name: PID_SC_2 
Flip Rotate a 
Description: 
Print Paste 














[Rb_se | £] [etau 









































图 6-54 设置 新 图 标 


2) 使 用 右键 菜单 设置 端口 号 码 ， 如 图 6-55 所 示 。 

3) 点 击 “Save” 按 钮 。 

4) 点 击 “Close” 按 钮 ，AMESim 的 “Available Supercomponent” 窗 口 将 被 更 
新 。 用 户 定义 的 超级 元 件 现 在 可 以 使 用 了 。 

5) 如 果 必 须 ， 返 回 草图 模式 ， 点 击 “Super Comp” 分 类 ， 如 图 6-56 所 示 。 








图 This category contains 5... 加 


中 Or 


Sy setting 


> eb general transfer function 
加 








图 6-55 设置 端口 号 码 图 6-56 ”超级 元 件 出 现在 新 的 分 类 中 
6) 选择 新 的 图 标 添加 到 原 有 系统 中 ， 如 图 6-57 所 示 。 

7) 运行 这 个 超级 元 件 的 仿真 。 

比较 这 个 模型 的 不 同 版 本 的 输出 ， 它 们 应 该 是 相同 的 。 
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图 6-57 将 图 标 添加 到 系统 中 


6.7 创建 一 个 包含 全 局 变量 的 通用 超级 元 件 


当 一 个 给 定 参 数 在 模型 中 出 现 很 多 次 ， 并 且 都 具有 相同 的 值 时 ， 全 局 参数 
( global parameters) 将 很 有 用 。 要 了 解 关 于 全 局 参数 的 更 多 内 容 ， 可 以 参考 “Ref- 
erence manual” 的 第 4 章 。 

为 了 介绍 全 局 参数 的 使 用 方法 ， 这 里 我 们 使 用 一 个 存储 在 “demo” 中 的 例子 。 
6.7.1 从 AMESim 的 “demo” 中 获得 该 例子 


1) 选择 菜单 “Help” 一 “Get AMESim demo”， 弹 出 “Choose Demo” 对 话 框 。 
2) 打开 “Tutorial” 菜 单 ， 选 择 “RlatTwin. ame”。 

3) 选择 “Copy and open”。 

系统 如 图 6-58 所 示 。 


PISTON1 PISTON 2 





图 6-58 “Flat twin” 系 统 
这 是 一 个 双 包 发 动机 的 简单 模型 。 
4) 进入 参数 模式 ， 查 看 6 个 全 局 变量 (通过 沫 单 “Settings” 一 “Global pa- 
rameters”， 如 图 6-59 所 示 。 
它们 中 的 每 一 个 在 一 个 或 多 个 子 模型 中 被 使 用 。 
5) 单 击 其 中 的 一 个 曲柄 图 标 ， 将 显示 “Contextual parameters” 选项 卡 ， 从 中 
可 以 看 出 全 局 参数 是 怎样 在 元 件 中 被 使 用 的 ， 如 图 6-60 所 示 。 
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四 Global Parameter Setup 


Set global parameters: 


Beal | Integer | Text | 





Name | Title Unt | value | Minimum| Default | Havimum| Scope 
mass of piston kg l 2cITCuit C: AT utorialsarFlatT win 
bore of piston mm 100 cireuit: CT ytorials2FlatT wwin 
radius of crank, mm 50 cireuit: CT ytorialserFlatT win 
initial angular position of pislon 1 degree 36D0 cireuit: CT ytorials2FlatT winm 


difference in piston angles degree 360 cireuit: CT ytorialsaFlatT win 
length of connecting rod mm 110 cireuit: 局 Tutorials2wFlatT win 





图 6-59 全 局 参数 设置 对 话 框 


PISTON 1 PISTON 2 














4| | 
Title Value Unit Name 
angular position of crank, # NG degree theta 
radius of crank Rmm rad 
length of connecting rod Lmm length 
offset for displacement Umm offset 





Parameters of simple_crank_2 [CRANKD-2] A Variables of simple_crank_ 2 [CRANKD-2] / 





图 6-60 ”曲柄 参数 


6.7.2 创建 一 个 包含 全 局 参数 的 元 件 组 的 超级 元 件 


1) 按 Ctrl+A 键 ,选择 草图 中 的 所 有 对 象 。 

2) 按 住 Shift 键 ， 单 击 旋转 质量 负载 ， 以 取消 对 其 的 选择 。 

现在 用 户 选择 了 除 旋转 负载 外 的 所 有 元 件 ， 如 图 6-61 所 示 。 

3) 选择 菜单 “Edit” 一 “Create supercomponent” (或 按 Ctrl + W 键 )， 将 弹出 
“Auxiliary System” 对 话 框 ， 如 图 6-62 所 示 。 

4) 指定 超级 元 件 的 名 字 “TwinCylinder”， 描 述 中 输入 “twin cylinder engine”。 
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图 6-61 元 件 的 选择 


国 Auxiliary system 


Constituents Component [eon Supercomponent |mage 


Click on the ports to change their nurmber. 
Use Ctrirwheel mouse button to zoom ineout. 


全 





PISTO 1 





怪 |E |FLATTWIN_SC 1 la 图 





Name: FLATTWIN_SC_1 
Fip Potate Se | 
Description: Full Descnption 
Print Paste 


























图 6-62 “Auxiliary system” 对 话 框 


6.7.3 为 超级 元 件 指定 一 个 图 标 


用 户 可 以 为 超级 元 件 指定 一 个 图 标 ， 否 则 将 使 用 默认 的 图 标 。 
1) 从 “Save in a category” 中 选择 将 要 保存 该 超级 元 件 的 分 类 ， 如 图 6-63 
所 示 。 


te Save inacategory 


Name of the category: Supercomponent path 


DABMETest/ BS upercomponents 有 





| SuPercormps 
Create a category... 
图 6-63 ”保存 超级 元 件 的 分 类 


2) 点 击 “Component Icon” 面板 中 的 “browser” 按 钮 ， 如 图 6-64 所 示 ， 打 开 
“Icon Selection” 对 话 框 ， 如 图 6-65 所 示 。 
此 时 可 以 发 现 ， 仅 有 一 部 分 图 标 与 该 超级 元 件 兼容 (如 只 有 一 个 旋转 轴 端 口 
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区 
四 Auxiliary system 


Constituents Component Icon 


Click on the ports to change their number. 
Use Ctrlrwheel mouse button to zoom inAout. 





让 Mechanical 


ierotorqUeSOUTCE 


EroomMmegasource 


… pmowerDl 


-pmowerD2 


“load0l 
Naew Complcon| New Category Lancel 


图 6-65 ”选择 一 个 图 标 





的 图 标 ) 。 

3) 可 以 选 一 个 已 存在 的 图 标 (图 6-66)， 或 者 按 下 面 的 步骤 创建 一 个 更 贴切 
的 图 标 : 

Q 选择 该 超级 元 件 的 分 类 。 

@) 点 击 “New Comp Icon” 按钮 , “Icon Designer” 启动 。 

@) 从 AMESim 的 “tutorial” 目录 中 加 载 名 为 “flattwin. xbm” 的 文件 。 

@@ 在 位 置 (47，49) 处 添加 一 个 旋转 轴 端 口 ， 可 用 “grid” 和 “zoom” 来 畏 
助 定 位 。 

(3) 输入 图 标的 名 字 和 描述 ， 如 图 6-67 所 示 。 
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(@ 在 “AMESim files” 中 点 击 “Save icon” 按 钮 中 。 
@ 点 击 “OK” 按 钮 ， 从 “Icon Selection” 对 话 框 中 选择 这 个 新 的 图 标 。 


四 [TT 


Icon list: 


四 Hydraulic 


i Hydraulic walwes 


白 . SuUPeIComp category 


New Comp Icon| New Category Lancel 


图 6-66 图 标 选 择 对话 框 





国 Icon Designer 











中 台 上 日 唱 镶 迭 zoom[%4 400 jwidh [3 习 Heiont | 要 习 








Con Icon preview 


Ea 











= El 
1 
| | rshaft ol Ports on icon: 
个 4 47 49 rshalt 
宙 人 凶 
Remowe port 


White 
Icon name: flattwin Brief icon description: Jtwin cylinder icon 
Help Cursor coordinates: 47 ,49 











图 6-67 图 标 名 字 和 描述 


6.7.4 保存 这 个 超级 元 件 


1) 点 击 “OK” 按 钮 ， 选 择 用 户 想 要 保存 这 个 超级 元 件 的 目录 节点 ， 此 时 弹 
出 如 图 6-68 所 示 的 对 话 框 。 

AMESim 此 时 发 现 该 超级 元 件 中 存在 全 局 变量 ， 如 果 想 继续 保存 ， 此 时 有 两 个 
选择 。 

e 如 果 点 击 “Replace”， 超 级 元 件 中 定义 的 全 局 变量 会 被 在 图 6-69 中 定义 的 
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国 GlobalParameters 


| 3 The supercomponent being created contains 5 global parameters. 
b 昌 


Do vou want SMES im to replace them by their current walue 
or do you want to keep them as global parameters? 


: Keep Cancel 


图 6-68 全 局 变量 


当前 值 取 代 。 参 考 图 6-60，ANG 将 被 0.0 取代 ， R 被 30 取代 ， L 被 20 取代 。 

e 如 果 点 击 “Keep”， 将 创建 全 局 变量 的 副本 ， 这些 副本 的 作用 域 被 限定 在 创 
建 这 个 超级 元 件 的 内 部 。 

2) 点 击 “Keep” 按 钮 ， 将 弹出 一 个 新 的 对 话 框 ， 如 图 6-69 所 示 。 





国 Global Parameters 


(3) hat is the scope of these 5 global parameters? 
人 


: Supercomponent | Lancel 


图 6-69 全 局 参数 对 话 框 





地 时 用户 有 机 个 

。 Circuit: 全 局 变量 仍然 被 超级 元 件 使 用 , 但 是 它们 保持 为 系统 的 全 局 变量 。 
NT 全 局 变量 必须 在 这 个 模型 下 声明 。 

e Supercomponent: 全 局 变量 附属 在 超级 元 件 上 。 全 局 变 















ee 仙 帽 
3) 点 击 “Supercomponent” 按 钮 ， 这 样 全 局 变量 附属 在 
超级 元 件 上 。 了 
站 + 


6.7.5 在 新 系统 中 使 用 这 个 超级 元 件 


在 一 个 新 系统 中 使 用 这 个 超级 元 件 ， 如 图 6-70 所 示 。 

1) 在 参数 模式 下 ， 单 击 该 超级 元 件 ， 打 开 “ Contextual 
parameters” 对 话 框 ， 或 者 双击 以 打开 “Change Parameters” 对 话 框 ， 如 图 6-71 所 
示 显 示 的 全 局 变量 的 作用 域 补 限制 在 超级 元 件 上 。 

2) 点 击 “Explorer” 按 钮 ， 此 时 用 户 可 以 看 见 该 超级 元 件 的 组 成 ， 如 图 6-72 
所 未 。 


图 6-70 在 系统 中 使 
用 新 的 超级 元 件 











第 6 章 超级 元 件 工具 113 、 





四 Change Parameters 


Submodel 


flattwin [FLATTWIN_SC_1-1] External variables 


bin Cylinder engine 


Parameters 





0.5kg 
30 mm 
Ddegree 
180 degree 
40mm 


initial angular position of piston 1 
diffierence in piston angles 
length of connecting rod 


Save Default value has. value 


Load Reset title Min walue 
Help Close Dptions >》 


图 6-71 “Change Parameters” 对 话 框 





四 Explore Supercomponent 
Submodel 


Flat_twin [FLATTWIN_SC_1-1] 


Use | External variables 
] twin cylinde engine 





TON 1 


PIS 











Close 





图 6-72 ”该 超级 元 件 的 组 成 
3) 单 击 其 中 的 一 个 元 件 ， 用 户 可 以 看 到 这 其 中 的 一 个 元 件 的 “Contextual pa- 


rameters view”， 如 图 6-73 所 示 。 
在 仿 丰 模 式 下 ， 一 点 击 超级 元 件 ， 其 组 成 马上 显现 。 如 果 单 击 其 中 的 一 个 元 


件 ， 用 户 会 看 到 与 其 相关 联 的 变量 。 
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国 Change Parameters 


Submodel 


flattwin.mass_frictionlport [MASO003-1] 


1 port mass capable of one-dimensional 
motion with friction 


Parameters 


External wariables 





welocity at port 1 并 Dmyws 
displacement port 1 并 Om 
coefficient of viscous friction 
coefficient of windage 
Coulomb friction force ON 
stiction force ON 
inclination [+90 port 1 lowest, -90 port 1 hi... 


Save 





ONAmas) 
ONAmas]*2 


0degree 


Default value 


Title Value | Unit 


Maw. walue | 





Load 
Help 


图 6-73 


6.8 分 配 全 局 变量 到 通用 超级 元 件 


Beset title 


Min. walue 


i Options >> 





当 用 户 对 AMESim 中 的 一 个 通用 超级 元 件 使 用 “Edit constituents” 


其 声明 或 附加 一 个 全 局 变量 。 对 于 任何 的 AMESim 
模型 来 说 ， 全 局 变量 可 以 从 表单 “ Setting” 
“Global parameters” 中 声明 ， 如 图 6-74 所 示 。 

当 在 AMESim 中 编辑 一 个 通用 超级 元 件 时 ， 
用 户 可 以 使 用 以 下 两 种 方法 处 理 一 个 全 局 参数 : 

1) 在 “Global Parameter Setup” 对 话 框 中 声 
明 全 局 参数 ， 其 将 变 成 附属 于 这 个 超级 元 件 的 全 
局 参数 。 它 可 以 被 分 配 为 这 个 超级 元 件 中 任 一 个 
组 成 元 件 的 参数 ， 并 且 这 个 超级 元 件 可 以 在 任何 
AMESim 模型 中 使 用 ， 而 不 用 声明 全 局 变量 

2) 用 户 也 可 以 分 配 该 参数 给 这 个 超级 元 件 中 
的 任 一 个 组 成 元 件 的 参数 ， 而 不 通过 “Global Pa- 
rameter Setup” 对话 框 声明 。 在 这 种 情况 下 ， 该 参数 
将 被 认为 是 系统 的 全 局 参数 ， 它 将 必须 在 使 用 这 个 
超级 元 件 的 每 个 AMESim 仿真 模型 中 进行 定义 。 


一 








时 ， 用 户 可 以 对 


Settings Simulation 2Analysis Tools Wi 


Global parameters... 


Batch parameters... 





Ctrl+B 


Common parameters... 


Set final walues... 


Load system parameter set... 


Save System Parameter set... 


Export setup... 
Save no variables 


Save all varables 


Locked states status 


Unlock all states 


Lock all states 


Mo states observer 


ll states cbserver 


图 6-74 ”参数 菜单 
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本 章 介绍 结果 管理 (Result Manager) 。 在 本 章 将 要 创建 后 置 处 理 变量 
processed variables ) ， 仍 然 以 四 分 之 一 车 为 例子 。 





7.1 创建 后 置 处 理 变量 





我 们 将 要 使 用 结果 管理 (Resuli Manager ) 从 车 体 的 位 移 (车 体位 移 变量 ， 

body ee variable) 计算 速度 和 加 速度 。 
a 

1) 在 仿真 模式 下 ， 运行 仿 真 。 

2) 选择 Body mass 元 件 ， 其 变量 将 显示 在 “Contextual view” 对 话 框 中 。 

3) 在 “Watch view” 中 选择 “了 Post processing” 选项 卡 。 

4) 从 “Contextual view” 中 拖 动 “body displacement” 变 
中 ， 如 图 7-1 所 示 。 








量 到 “Watch view” 








Body mass = 
nT 
| Suspension | 
加 tit 
ee of Bodyhlass [hiAS 002-1] [a x processing 
Title EY value Unit Save mesk 6 
bod Yelocit AD de i 守 J | Name | Title Expression | Default| 
acceleration dt port 1 0.0362769 me 点 Le ST -一 名 有 wbodyhass re 
force at port 1 ON | | 
force at port 2 3937.17 MN || 
| 
Parameters of Bodyhlass [MASOD.. | variables of Bodyhlass [MASD0.。 || Postprocessing | Cross result | ' 


图 7-1 拖 动 变量 
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5) 编辑 “Title” 项 为 “computed velocity”。 
6) 编辑 “Expression” 项 为 “differ (x@ Body Mass)”， 如 图 7-2 所 示 。 


| Name | Title Expression Default Result Set 
点 ] computed welocity differ[wtSB odyuhlass] ref 


图 7-2 编辑 “Title” 和 “Expression” 项 

2. 创建 加 速度 的 后 置 处 理 变 量 

1) 在 “Post processing” 选 项 卡 中 ， 点 击 鼠 标 右键 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 
“Add”， 在 选项 卡 中 将 出 现 新 的 一 行 。 

2) 编辑 这 一 行 的 “Title” 为 “computed acceleration”。 

3) 编辑 这 一 行 的 “Expression” 为 “differ (Al)”。 

3. 绘制 结果 曲线 

如 果 绘 制 后 置 处 理 计算 的 速度 和 加 速度 变量 的 曲线 图 ， 会 看 到 和 从 端口 1 获得 
的 速度 和 加 速度 的 曲线 是 相同 的 ， 如 图 7-3 和 图 7-4 所 示 。 











一 mass2por - velocity at port 1 [m/s] 


















| | er | TFT | TT TI | TT | 上 | | 
.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 
x: Time [s] 


©_ lub 











一 一 computed velocity [nu 咱 

















本 | 上 | T el | | 和 | TT | 了 | 
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 
X:Time [s] 


©_ lub 


图 7-3 车 体 的 速度 和 计算 的 速度 





注意 : 计算 的 速度 和 计算 的 加 速度 与 从 端口 1 中 获得 的 车 体 的 速度 和 加 速度 有 
些许 的 不 同 ， 这 主要 是 因为 前 者 是 用 AMESim 的 表达 式 解 释 器 计算 的 ， 而 后 者 是 用 
AMESim 求解 器 (Solver) 计算 的 。 
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一 一 mass2por - acceleration at port 1 [m/s/s] 














0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
X:Time [s] 





一 一 computed acceleration [nyll] 











a 
ulaaaalaauad 








-10 TT T TT | i i | 本 | TT TT | [a | | | 
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 
X:Time [s] 


图 7-4 车 体 的 加 速度 和 计算 的 加 速度 


7.2 创建 多 回路 后 置 处 理 变量 





后 置 处 理 变量 可 以 使 用 来 自 多 个 系统 的 变量 或 参数 。 实 现 方法 是 在 变量 路 径 后 
附加 “: system_ name” 字 符 串 以 指定 来 自 哪 个 系统 。 

我 们 将 用 两 个 非常 简单 的 系统 来 展示 这 一 功能 ， 这 两 个 系统 命名 为 Signall 和 
Signal2 。 

1. 创建 两 个 系统 

创建 如 图 7-5 和 图 7-6 所 示 的 两 个 系统 。 


sighalla [SHO0] HH> 4lsignalsink [S51NKE] signal0l [SIND] A ) 志 1signalsink [SSINK] 








图 7-5 Signall 图 7-6 Signal2 


2. 设置 步骤 
1) 激活 Signall 系统 ， 并 切换 到 仿真 模式 。 所 有 的 参数 取 默 认 值 。 
2) 运行 参数 (run parameter) 按 表 7-1 设置 。 


表 7-1 Signall 的 参数 设置 









































参数 名 值 说 明 
Final time 1s 仿真 终止 时 间 1s 
Print interval 0.1s 间隔 0. 1s 
. 选中 “Standard” 选 项 卡 中 的 非 连 续 
Discontinuities 选中 pa 
复 选 框 
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3) 运行 仿真 并 绘制 结果 图 ， 如 图 7-7 所 示 。 


1.0 


0.5 


0.0 


-0.5 








一 一 signalsink - signal input [nuyll] 


















































0.2 0.4 0.6 
Xx: Time [s] 





图 7-7 ”Signall 的 仿真 结果 


0.8 1.0 


4) 激活 Signal2 并 切换 到 仿真 模式 。 所 有 的 参数 保持 默认 值 。 
5) 运行 参数 (run parameter) 按 表 7-2 进行 设置 。 


表 7-2 Signal2 的 参数 设置 




















参数 名 值 说 明 
Final time 2s 仿真 终止 时 间 2s 
Print interval 0.01s 仿真 间隔 0. 01s 








6) 运行 仿真 并 绘制 曲线 ， 如 图 7-8 所 示 。 


a 
© 


0.5 


0.0 


-0.5 








一 一 signalsink - signal inPut [nuyll] 




































X: Time [s] 








图 7-8 ”Signal2 的 仿真 结果 





7) 返回 到 Signall 中 并 创建 一 个 后 置 处 理 变 量 。 该 变量 隶属 于 系统 Signall ,但 
也 可 以 使 用 来 自 系统 Signal2 的 变量 。 在 后 置 处 理 变量 的 表达 式 ( Expression) 列表 
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项 中 输入 下 面 的 表达 式 : “sink@ signalsink + sink@ signalsink: Signal2”， 如 图 7-9 
所 示 。 


Post processing 名 区 
Name Title | Expression Default Pesult Set| 
号 ] 点] sinkissignalsink +sinkiSsgnalsink: Sona ref | 


图 7-9 多 回路 变量 的 后 置 处 理 
8) 绘制 多 回路 后 置 处 理 变量 ， 如 图 7-10 所 示 。 





























AT1 [null] 
2.0 
10 -| 
00 -| 
-1.0 于 
-2.0 T T I T T | T T T T T | T T T | 
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 


XxX: ITime:Signal1[refl | Time:Signal2[ref]) [null] 








图 7-10 多 回路 后 置 处 理 变量 仿真 图 























7.3 使 用 保存 的 数据 比较 曲线 


有 时 用 户 可 能 想 将 预先 保存 的 绘制 曲线 同 另 一 条 曲线 进行 比较 ， 这 时 结果 管理 
器 也 可 以 派 上 用 场 。 

还 是 以 文件 Signall 和 Signal2 为 例 。 

1) 在 Signall 中 ， 绘 制 变 量 的 曲线 ， 然 后 在 AMEPlot 中 选择 “File” 一 “Save 
data” 菜 单 ， 保 存 这 条 曲线 (“Plot data” 复 选 框 要 保持 选中 ) ， 假 定 文件 名 为 
“Signall. data” 。 

2) 切换 到 Signal2 文件 ， 然 后 再 打开 AMEPlot， 使 用 其 上 的 “File” 一 “Load 
data” 菜 单 ， 打 开 刚 才 保 存 的 曲线 数据 文件 “Signall. data”， 如 图 7-11 所 示 。 

3) 在 Signal2 中 ， 把 想 要 比较 的 变量 拖 搜 到 “Post processing” 选 项 卡 上 ， 如 图 
7-12 所 示 ， 拖 搜 后 的 结果 如 图 7-13 所 示 。 

4) 在 “Post processing” 选 项 卡 上 用 右键 的 “Add” 菜 单 添加 一 行 ， 如 图 7-14 
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一 一 signalsink - signal input [nyll] 
























































1.0 

0.5 - 

00 于 

-05 于 

-1.0 了 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
X:Time [s] 
图 7-11 Signall. data 

| | Past processing es 可 区 | | wariables of signaldl [SINO-1] 
Tite Dvaue Unit 


Name Title Expression | sihe wave output: 3.30779e-15 null 
“variablas of signaldl [SINDO-1] Parameters of 


图 7-12” 拖 搜 变量 











| Post processing 


Name | Title Expression Ceflault Result Set Yalue 
点 ] 点 ] sinkiosignalsink ref 


图 7-13” 拖 搜 变 量 后 的 结果 


所 示 。 然 后 点 击 新 添加 行 的 “Expression” 列 右 侧 的 按钮 ， 打 开 表 达 式 编辑 骨 ( Ex- 
pression Editor) ， 如 图 7-15 所 示 。 





| Post processing re 区 x| 
(Post processing : : 5 Se 名 X| 


Name Tite Expression Default 


Name Title Expression Deia 人 六 


点 1 点 1 outputrasignalDl ref 
A2 A2 |0 网 


< | 

























ED Update 





六 





图 7-14 添加 一 行 图 7-15 激活 表达 式 编辑 器 
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5 ) 在 表达 式 编辑 器 对 话 框 中 切换 到 “Declared operands and constants” 选项 卡 ， 
如 图 7-16 所 示 。 


加 Expression Editor 




















Functions and operators | Declared a and constants 


Mathematical fumctions : 





Funection 
abs 
acos 
acosh 
asin 
asinh 
atan 
atan2 

< 


arithmetic operators 


Cescription 
absolute walue 
arc cosine 
inwerse hyperbolic cosine 
arc sine 
inverse hyperbolic sine 
arc tangent 
arc tangent of ws 





Function | Description 





megation 





subtraction [or unary -] 











图 7-16 








“Declared operands and constants” 选项 卡 


6) 在 “Declared operands and constants” 选项 卡 中 找到 “Name” 为 “Cl_ RO_ 
F2@ signal: Signal2” 的 变量 ， 双 击 ， 该 变量 将 出 现在 对 话 框 上 部 的 文本 框 中 ， 如 图 


7-17 所 示 。 


加 Expression Editor 





C1_RO_F2signall:Signald 





Ey 











Declared operands : 











2 Circuit 
Signakz 
Signaz 
Signalz 
5ignalz 
Signalz 
Signaz 
Signakz 
< 


J Name 
2.5ignal2 
名 1:Signal2 
C1_RO_ Fasignall:Sional2 
CoO_ RO FltGsignall :sionalz[e 
phi 总 signalD1:5ignal2 
asignal01:Signal2 
Ilevel0asignal01:5ignal2 


2 Title 
上 
1 
signalsink - signal input 
Time 
phase shift 
sihe wave amplitude 
mean level 





Fundamental constants : 





Name Value 





Unit Description 
Pl 3.141592653589793 mull 


fundamental constant 














Help 


7) 点 击 “OK” 按 钮 ， 这 时 的 “Post processing” 


所 示 。 


图 7-17 





添加 变量 








DK Lancel 


对 话 框 中 的 列表 如 图 7-18 
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Post processing 


[| 


| Be | Tile | Ee Default Besult Set | Value 
Bignasink re 330779e15 
的 2 


图 7-18 “Post processing” 列 表 





8) 在 “Post processing” 对 话 





框 的 空白 处 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 Post processing 可 区 
“Add” 菜 单 ， 在 新 添加 的 一 行 的 “| 锦 
“Expression ” 列 中 输入 “Al- | Name | Tile | Expression DeA| 


Ey a2 B22 Cl_RO FoGsignali:5igna2 ref 
A2 7-19 所 示 | 一 一 J | 
ns 3 六 3 | 上 1 这 习 由 i | 


9) 绘制 “A3” 变 量 的 仿真 图 | 悦 | 
形 ， 如 图 7-20 所 示 。 该 图 形 即 为 | 
“Al1” 变 量 (来 自 Signall 文件 ) 

和 “A2” 变 量 (来 自 Signal2 文件 ) 之 间 的 不 同 (A1l-A2)。 


图 7-19 添加 A3 变量 





A3 [null] 


of 




















X: Time [s] 


图 7-20 “A3” 变 量 的 仿真 图 形 





7.4 ”使 用 多 数据 集 工作 


结果 管理 句 可 以 处 理 来 自 不 同系 统 的 变量 或 同一 变量 的 批 运行 结果 。 为 了 展示 
这 一 功能 ， 继 续 使 用 之 前 的 “QuarterCar” 仿真 模型 。 

针对 某 一 变量 的 批 运行 比较 如 下 所 述 。 

(1) 建立 批 运行 参数 ”首先 建立 一 个 批 运行 以 得 到 不 同 的 结果 。 在 这 里 改变 车 
体 的 重量 来 得 到 批 运行 结 

1) 在 参数 模式 下 ， 从 “了 Body mass” 元 件 中 拖 动 “Mass” 人 参数 到 “Batch Pa- 


J 
rameters” 冤 口 。 
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2) 设置 “Step size” 为 10,“Num below” 和 “Num above” 为 2， 如 图 7-21 所 示 。 


四 Batch Parameters 


Select a component then drag its parameters into this list to make them ‘batch 
parameters" 


Submodel | Parameter | Unit ||waue | Step size | Numbelow |Numabove 
Bodyhlass [MAS002-1] mass kg 400 10 2 





Setup method le New set 





3) ing bet 2 limit 
(SY warying between 2 limits a 


OY user-defined data sets 





Num simu: 


图 7-21 “Batch Parameters” 人 参数 设置 对 话 相 





iml 





3) 运行 该 批 运行 。 

(2) 比较 数据 集 使 用 “Result Manager” 比 较 来 自 同 一 个 变量 的 不 同 数据 集 
的 结果 。 将 比较 来 自 端口 1 的 速度 变量 的 从 第 1 ~5 个 批 运行 结 

1) 点 击 “Body Mass” 并 拖 动 “velocity at port 1” 变 量 到 “了 Post processing” 选 
项 卡 ， 如 图 7-22 所 示 。 














warlables of BodyMass [Masonz-1] 名 区 Post processing 
| Tite Dvaue Unit 的 
和 世 ! | Mi Tite . Expression Default 
isplacement por 人 PB m 
acceleration at port 1 0D.0362769 TaAs A A| ody Mass ref 
force at port 1 DN 一 -一 一 
force at Port 2 3937.17 NN 
ls | | _ _ 
Parameters of BoduM a. | wariables of Bodyhla Post processing | Crossresull | wach variables | “watcl 














图 7-22” 拖 动 变量 


2) 再 一 次 拖 动 变量 “velocity at port 1” 到 “Post processing” 选 项 卡 ， 把 其 放 
在 已 经 存在 的 变量 的 表达 式 上 面 ， 选 择 “subtract” 操 作 ， 如 图 7-23 所 示 。 

现在 的 表达 式 如 图 7-24 所 示 。 

下 面 的 步骤 是 编辑 表达 式 为 想 要 比较 的 两 个 结果 集 ( 批 运行 结果 ) 。 为 了 指定 
想 要 比较 的 结果 集 ( 批 运行 结果 ) ， 需 要 将 指定 批 运行 的 结果 号 码 放 在 一 个 中 括号 
中 ， 并 附加 在 变量 的 结尾 部 分 。 例 如 ， 如 果 想 比较 第 1 次 批 运行 和 第 5 次 批 运行 的 
结果 ， 则 表达 式 被 编辑 成 如 图 7-25 所 示 的 形式 。 

如 图 7-25 所 示 ， 在 第 1 个 变量 的 名 字 后 面 添加 了 量 “ [1]”， 在 第 2 个 变量 的 
名 字 后 面 添 加 了 “ [5]”。 

注意 此 时 “Default Result Set” 列 不 可 用 。 
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Wariables of BodMass [Ma5002-1] 本 藉 | | Post processing 
| Tite Dvaue Unit 
| a at port | -0 ee Name | Title | Expression Defaull 
| Isplacement port CC 
acceleration at port 1 0D36a769 misis EL A “aaBodyhlass Addy ref 
force at port 1 ON ~ 
force at port 2 393717 N — Rr 
OC Multiply SF 
Divide # 
< | 2 AddToList 一 一 一 一 
| Parameters of Bodvhla... wariables of Bodyhta... Post processing Cross TeSUr 1 —rr ocr arules | wate 
图 7-23 第 2 次 拖 动 变量 
Pest Processing 
Name | Tile Expressiom Default Pesult Set Yalue 
点 点 ] fa 名 BodykMasslj-va 名 BoduMass ref 
图 7-24 新 的 表达 式 
| Post processing 
Name Title Expression Default Result Set 
凸 | 凸 1 [vaSBodyhlass[l])-vatSBodyhlass[5] 
Post processing Cross result | “watch wariables | "watch parameters 





图 7-25 编辑 表达 式 


绘制 后 置 人 处理 变量 如 图 7-26 所 示 。 





部 AMEplot - 1 


File Edt Wiew 


Tools 


Help 





信人 QARQS + + 半 : 目 加 图 哲 二 区 





0.20 





UE LE EE EY ED EE RE | 
1n 2 Ri 4 5 


00 


»: [Time: QuarterCar[l] | Time:QuarterCar[5]) [mull] 


0 








图 7-26 绘制 结果 





O 
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7.5 同 所 有 其 他 的 批 运行 结果 相 比 较 





用 户 可 以 将 一 个 结果 集 同 批 运行 的 所 有 其 他 结果 进行 比较 。 
在 “Post processing” 选 项 卡 中 添加 一 个 新 行 ， 并 在 “Expression” 中 输入 下 面 
的 表达 式 “va@ BodyMass [ref]-va@ BodyMass”， 如 图 7-27 所 示 。 


Post processing 呵 革 
Fs TT 77 
Name Tite Expression Cefault Result Set | Value 

启 ] 点 ] [ra 人 bodyhlass[1]-va Eodyhlass[5] -6b.74387e-05 

证 让 2 “atodyhlass[ref ya Bodyhlass ref 0 


Post ea | 1 Cross result | watch variables || watch parameters 
图 7-27 输入 表达 式 
绘制 上 面 的 后 置 处 理 变量 ， 并 将 其 转化 为 批 运行 。 绘 制 结 果 如 图 7-28 所 示 。 








一 一 A6 {run "1") [null] 







0.10 一 一 A6 (run "2") [null] 
一 一 A6 (run "3") [null] 
0.05 A6 {run "4") [null] 


A6 {run "5") [hull] 














0.00 


-0.05 








-0.10 LE EE ee | | T LE I TT TT T T EE | 炎 也 二 | 
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
X:Time (run "1") [s] 





图 7-28 批 运行 结果 


7.6 利用 Experiments 比较 结果 集 


与 利用 批 运行 来 比较 结果 集 不 同 ， 用 户 也 可 以 使 用 Experiments 来 进行 比较 。 
如 图 7-29 所 示 ， 创建 3 个 “Body mass” 的 experiment 变量 , 分别 为 200 、300 
和 400。 

这 次 的 变量 将 指向 一 个 试验 结果 集 。 如 果 选 择 “Default result set” 列 ， 可 以 看 
见 试 验 变 量 。 

以 “exp_ 1.ref” 为 例 ( 见 图 7-30) : 

1) 点 击 “Body mass” 并 将 端口 1 上 的 “velocity at port 1” 变 量 拖 动 到 “Post 
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processing” 选 项 卡 上 。 

2) 编辑 表达 式 为 “ (va@ BodyMass [1]) -va@ BodyMass [exp_ 1.ref]”。 此 
处 ,我 们 比较 “va@ BodyMass” 的 结果 集 1 和 “va@ BodyMass” 的 试验 1。 

3) 绘制 该 后 置 处 理 变量 ， 如 图 7-31 所 示 。 








Cetault Pesult Set 

















ref 
Experments 印 其 ref 
1 
生态 关外 加 烛 @ 2 
Status Name Description Date ; 
Exp_3 Body_ hass 400 kg 31:08A2010 16:52:42 5 
Exp 2 Body hiass 300 kg 31:09A2010 16:52:08 
Pe exp_] Body_ hass 200 kg 31:08#2010 16:51:41 exp_2.ref 
exp_3.ref 
图 7-29 创建 实验 变量 图 7-30 试验 变量 
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呈 
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1n 2 3 站 站 
»: [Time:QuarterCar[1] | Tme:QuarterCarlexp_1.ref]] [null] 














图 7-31 后 置 处 理 变 量 的 仿真 结 


通过 使 用 上 述 方法 ， 用 户 可 以 随时 访问 系统 而 不 需要 特别 应 用 某 个 仿真 试验 。 





7.7 使 用 “Post processing” 和 “Cross results” 


通过 使 用 交叉 集 变 量 ， 用 户 可 以 观察 到 改变 某 一 变量 值 的 仿真 结果 就 好 像 是 批 
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运行 的 结果 一 样 。 当 运行 了 一 系列 的 仿真 后 ， 用 户 可 能 根据 仿真 结果 关心 某 一 指定 
变量 在 指定 时 间 的 结果 。 下 面 使 用 “QuarterCar. ame” 来 展示 这 一 功能 。 我 们 将 观 
察 车 体 的 最 大 负 向 位 移 。 

打开 “QuarterCar. ame” 文 件 。 

1. 设置 参数 

如 表 7-3 所 示 设 置 参 数 。 





表 7-3 设置 参数 



































子 模型 标题 值 
mass[ kg | 400 
MAS002( Body mass) a 
inclination[ degree | 一 90 
SPROOA ( suspension) spring rate[ N/m | 15000 
mass[ kg | 50 
MASO02 ( wheel mass) = 
inclination[ degree | 一 90 
SPROOA ( tire stiffness ) spring rate[ N/m | 200000 
value after step[ null ] 0.1 
STEPO 
step time[ s | 1 


2. 建立 批 运行 参数 

1) 在 参数 模式 下， 选择 菜单 “Settings” 一 “Batch Parameters” 打 开 “Batch 
Control Parameter Setup” 对 话 框 。 

2) 选择 “Body Mass ”元 件 并 拖 动 “Mass” 参 数 到 “Batch Control Parameter 
Setup” 对 话 框 。 

3) 选择 “user- defined data sets”， 配 置 成 如 图 7-32 所 示 的 数据 集 。 


四 Batch Parameters 


Selecta component then drag its parameters into this list to make them 
control parameters 








| Submadel | Paran| Unil | Set1| Set2 | set3 |Set4| set5| set6 
Ps_CarBody [MAS002-1] mass ky : 





Setup method Min walue: 400 New set 





© yarying between 2 limits 


hlax value: 400 Remove set | 镍 6 2 
te User-defined data sets 


Nurm simu: 1 Load... | Sawe... 











Cancel 
图 7-32 Batch Parameters 


4) 切换 到 仿真 模式 ， 按 表 7-4 设置 运行 参数 。 
3. 执行 仿真 ， 绘 制 车 体位 移 ， 并 转换 为 批 运行 绘制 图 
绘制 仿真 图 形 ， 如 图 7-33 所 示 。 
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表 7-4 设置 运行 参数 



































名 称 值 说 明 
Final time Ssecond 仿真 时 间 5s 
Print interval 0. 01seconds 间隔 0. 01s 
Run type Batch 批 运 行 
Simulation mode Stabilizing + Dynamic 运行 模式 
1 一 -一 MASD02-1 displacement port | [run "1") [rm] 
-0.05 2 一 一 MaSD002-1 displacement port 1 [run "2"] [ml] 让 







3 一 -一 Ma5S0021 displacement port 1 [run "3 [m] 


-0.15 


0.20 






二 Ma5DD2-l displacement port 1 [rum 4" [m] 
5 一 -一 Ra5002-| displacement port 1 [run "5"] [m] 


6 一 -一 MASD0D02-1 displacement port | [run "BE") [ml] 


0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
Time rum 1" [s] 




















图 7-33” 批 运行 仿真 结果 


4. 创建 一 个 后 置 处 理 变 量 











下 面 将 创建 一 个 后 置 处 理 变 量 以 求 得 车 体 的 最 大 负 向 位 移 。 为 了 完成 上 述 要 


求 ， 我 们 将 观察 在 1=1. 15s 之 后 的 第 一 个 最 小 变化 。 

创建 下 面 的 后 置 处 理 变量 “locMin (leftTrunc (x@ Body_ Mass, 1.15))”， 
图 7-34 所 示 。 注 意 “BodyMass” 是 汽车 质量 的 别名 。 如 果 在 仿真 回路 中 汽车 质 
的 名 字 为 其 他 字符 串 ， 要 做 相应 的 调整 





Post processing 


(Name | Title | Expression , 小 | DefaultResuktSet 
名 1 lochtintleftTrunclxsBody Mass. 1.15 ref 





图 7-34 变量 


5. 创建 交叉 变量 





下 面 我 们 将 创建 两 个 交叉 变量 ， 第 1 个 用 来 指定 质量 参数 值 ， 第 2 个 指定 最 大 


负 向 位 移 变量 。 
1) 创建 交叉 变量 “Cross_ Varl” 和 “Cross_ Var2”。 


如 


质量 
里 
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拖 动 “mass” 参数 到 “Cross result” 选 项 卡 ， 按 图 7-35 所 示 的 方式 编辑 。 
Cross varl Cross war of mass * masst 人 Body_Mvass 
图 7-35 ”Cross。” Varl 变量 


右 击 “Cross result” 选 项 卡 ， 选 择 “Add”, “Y- Axis” 选择 窗 体 打开 。 定 位 到 
列表 的 Al 处 并 双击 ， 新 行 被 添加 到 “Cross result” 选 项 卡 上 ， 按 图 7-36 所 示 的 方 
式 进行 编辑 。 








划 Name Title ls | Y-axis 





Watch parameters 六 Watch variables i Cross result 


图 7-36 ”Cross” Var2 变量 


。“Name” 要 求 为 系统 变量 中 的 唯一 名 字 。 

。“Title” 是 变量 标题 的 任意 文本 。 

。 “X-axis” 是 一 个 一 般 表 达 式 ， 用 来 指定 结 

。“Y-axis” 是 基本 变量 。 

说 明 : 对 于 一 个 交叉 变量 , “X-axis” 是 列表 结果 的 名 字 。 结 果 的 名 字 是 字符 
串 后 第 二 个 “. ”的 后 面 紧 跟 着 的 字符 串 。 例 如 ，system” name_ .results.1， 这 里 
结果 的 名 字 为 1; system_ name_ .results. bak， 这 里 结果 的 名 字 为 bak; system_ 
name_ .results ， 这 里 没有 设置 结果 的 名 字 。 

用 户 可 以 通过 使 用 表达 式 选 择 指定 的 结果 文件 。 默 认 情 况 下 ，“X-axis” 列 被 
设置 为 “* ”， 意 思 是 选择 所 有 结 

在 这 个 例子 中 ， 我 们 仅 对 批 运行 感 兴趣 ， 就 是 说 对 “QuarterCar . results.1” 
到 “QuarterCar .results. 6” 感 兴 


2) 用 下 面 的 表达 式 编辑 “Xais” 列 为 “ [1-6]”， 如 图 7-37 所 示 。 


Cross Varl Cross_war of mass [1-6] ”mass 局 Body_viass 













































ANWWatch parameters 大 Watch variables 入 Post processing ACross result / 





图 7-37 X-axis 列 


6. 绘制 质量 的 “Cross” var” 和 “Cross” var” 的 最 大 负 向 位 移 
1) 拖 动 质量 的 “Cross。 var” 到 草图 区 域 进 行 绘制 。 
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2) 拖 动 最 大 负 向 位 移 的 “Cross_ var” 到 新 绘制 的 图 上 。 

3) 右 击 “Y axis”， 选 择 “ Axis Format”。 

4) 切换 到 “Scale” 选 项 卡 ， 选 中 “Separate axis” 复 选 框 。 

5) 点 击 “OK” 按 钮 。 

此 时 将 用 YY 轴 分 立 的 坐标 方式 显示 图 形 ， 如 图 7-38 所 示 。 可 以 看 见 与 仿真 1 ~ 
6 对 应 的 质量 和 最 大 负 问 位 移 的 变化 图 形 。 


-0175- 
.0.180 
D185 
-0190 了 
-0495 了 
-0200 了 
.0205 了 
0210 


-0215 了 





-0220 了 





360 = 





] 





Pross_war of mass [run "[1-6]") [null] 


Cross_var of max negative displacement [run [1-6 [mul] 1 
A ” 
2 


PE 2 


图 7-38 ”分 立 Y 轴 的 图 形 绘制 





点 击 “Convert time plot to XY plot”， 并 在 空白 图 形 上 单 击 按钮 ， 可 以 看 到 以 车 
体质 量 作 为 横 坐 标 轴 、 最 大 负 向 位 移 作 为 纵 坐 标 轴 的 曲线 图 ， 如 图 7-39 所 示 。 


氏 履 且 和 鸭 和 | 二 和 
引 


-1z5 


Corwert lime plot to 2Y plot [Ctrl+F， 


1 一 -一 Cross Var of max negative displacement [run "(1-6]") [null] 外 < 


-0180 玫 、 


.0195 
01 a 
-0195 了 
i 
-0.205 
ji 


-0.215 





-220 
350 


就 像 期 望 的 那样 ， 


= 





360 370 380 390 400 
5: Cross_war of mass [run "T1-BY") [null] 





图 7-39 ”转换 为 XY 图 


该 图 为 线性 的 。 


第 8 革 线性 分 析 


8.1 简介 


线性 分 析 工 具 人 允许 用 户 在 频 域 范围 内 对 动态 系统 的 结构 特性 进行 分 析 。 它 包含 
在 指定 的 点 对 动态 系统 进行 线性 化 。 得 到 的 线性 化 的 系统 将 更 容易 进行 分 析 ， 对 比 
时 域 分 析 来 说 ， 可 以 用 非常 有 限 的 时 间 就 能 得 到 其 动态 属性 的 清晰 结论 。 
AMESim 中 可 用 的 分 析 工 具 如 表 8-1 所 示 。 
表 8-1 线性 分 析 工 具 














图 标 线性 分 析 工 具 图 标 线性 分 析 工 具 
特征 值 传递 函数 
4 模 态 形状 根 轨迹 

















在 线性 分 析 背 后 的 理论 将 在 下 面 进行 描述 。 但 是 ， 这 些 理论 对 AMESim 用 户 来 
说 是 完全 不 可 见 的 。 这 使 线性 分 析 工 具 的 使 用 非常 简单 ， 同 时 它 还 提供 了 强大 、 有 
效 的 分 析 ， 这 些 分 析 对 系统 动态 特性 可 以 得 到 非常 有 趣 的 结 





8.2 线性 分 析 之 前 





线性 分 析 是 一 个 强大 的 分 析 工 具 ， 它 可 以 直接 描绘 出 系统 的 动态 特性 而 不 需要 
实际 的 输入 信号 。 它 同 传统 的 时 域 分 析 法 完全 不 同 ， 后 者 是 在 给 定 的 时 域 输入 下 通 
过 分 析 时 间 响 应 的 系统 输出 来 分 析 系 统 的 动态 特性 。 

让 我 们 分 析 时 域内 的 一 个 非 线 性 系统 ， 其 输出 和 输入 以 一 个 与 时 间 相关 的 函数 
来 表示 。 其 原理 图 如 图 8-1 所 示 。 





Rudder(?) 可 
Engine(/) Ship 

i . elocity(t 
ae Non-linear ee mn 
Waves(?) es Pp RO 
Current(?) BA Ship Pitch(?) 


图 8-1 时 域 中 的 非 线 性 系统 
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要 使 用 线性 微分 方程 来 描述 这 个 系统 ， 就 需要 对 系统 的 方程 进行 线性 化 。 
首先 考虑 一 个 简单 的 例子 ， 某 非 线 性 函数 了 Y=f (x)， 如 图 8-2 所 示 。 
假设 需要 在 曲线 上 的 点 a 附近 工作 。 对 点 a 附近 微小 的 XX 和 了 位 移 ， 在 工作 
点 a 处 的 斜率 为 





| 
dX “ 
这 样 等 价 系统 的 近似 线性 关系 为 
_d7 
7 一 dX 
AMESim 中 的 过 程 与 上 述 类似 ， 对 所 有 变量 的 系统 函数 进行 微分 ， 以 得 到 等 价 
的 线性 系统 的 矩阵 ， 如 图 8-3 所 示 。 


| 。 zx 


[4, B, G 也 


[4’, B, CD] 


SS 

















三 
图 8-2” 非 线性 方程 的 线性 化 图 8-3 在 工作 点 附近 的 AMESim 线性 化 过 程 


线性 化 后 的 系统 要 么 以 拉 
氏 变换 的 传递 函数 日 (s) 形 
式 表 示 ， 要 么 以 常用 的 状态 空 0 
问 表 达 式 [4, B,C, D] 形 "0 一 > 时 TO 
人 Mm. system 
式 表 示 ， 如 图 8-4 所 示 。 

后 者 的 状态 空间 表达 式 的 Be esd 
形式 为 AMESim 所 采用 ， 并 且 
存储 在 雅 可 比 文件 * . _ jac0 图 8-4 频 域 下 的 线性 化 系统 
中 ， 如 下 所 示 : 








=A% +Bu 
y=Cx +Du 
式 中 x 一 一 状态 变量 的 向 量 (系统 的 状态 ); 
u 一 一 控制 变量 的 向 量 (输入 向 量 ) ; 





) 一 一 观测 变量 的 向 量 (输出 向 量 )。 
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用 户 可 能 认为 状态 空间 表达 式 [A4，B,，C, D] 的 形式 非常 难以 理解 ， 事 实 上 
只 是 线性 化 系统 将 输入 UV (s) 和 输出 了 (s) 用 线性 矩阵 [A4,，B,，C, D] 来 代 
表 。 而 且 上 述 过 程 对 AMESim 用 户 来 说 是 完全 透明 的 ， 用 户 只 要 关注 线性 分 析 工具 
的 使 用 就 可 以 了 。 下 面 将 要 对 线性 分 析 的 工具 进行 介绍 。 


8.2.1 不 同 的 分 析 用 不 同 的 工具 


对 于 线性 分 析 ， 系 统 的 动态 特性 用 下 面 的 各 项 进行 描述 。 
(1) 系统 的 特征 值 ”代表 了 系统 的 自然 模式 ， 它 可 以 预报 系统 在 特定 频率 
(Hz) 下 发 生 的 共振 ， 以 及 与 其 相 联系 的 振幅 的 阻尼 比 (% ) ， 如 图 8-5 所 示 。 


® oe 


No | Type Frequency | Dampingratio | Realpat ‘Imaginary part 
t_01 Time constant 0.000000 1.000000 -0.000000 0.000000 
f_01 Oscillating mode 182.035581 0.000165 -0.188239 +/-1143.763274 
f_02 Oscillating mode 351.665739 0.000085 -0.188239 +/-2209.580993 
f_03 Oscillating mode 497.330457 O000060 -0.188239 +/-3124.819414 
f_04 Oscillating mode 609.102926 0.000049 -0.188239 +/-3827.106553 
f_05 Oscillating mode 679.366038 D000044 -0.188239 +/-4268.582705 
f_08 Oscillating mode 703.331477 O000043 -0.188239 +/-4419.161999 


图 8-5 频率 (Hz) 和 阻尼 比 (%) 的 特征 值 一 一 液压 管道 在 封闭 条 件 下 
(2) 模 态 振 型 ”代表 了 沿 整 个 系统 的 固有 模式 (如 频率 和 阻尼 比 ) 的 空间 分 
布 ， 如 图 8-6 所 示 。 它 们 显示 了 与 选择 的 固有 模式 相对 应 的 系统 被 压 紧 的 部 分 ， 并 
且 指 明了 这 些 部 分 是 如 何 振荡 的 〈 同 相 或 异 相 ) 。 这 些 部 分 被 清楚 地 标示 出 来 ， 然 

后 可 以 很 容易 地 通过 在 最 好 的 位 置 、 最 好 的 设计 阻尼 需 来 减少 系统 的 振荡 。 


0 区 Moda shapes mt 251.666 Ha Darpng 0 00851923 | 
强 本 外 








6genvalues 





























Ee Model shapea # 182.036 Hr Danpng O016457 | 





1 2 3 各 5 5 


图 8-6 模 态 振 型 一 一 两 个 封闭 条 件 条 件 下 的 管道 模型 


(3) 传递 函数 ”代表 了 在 控制 变量 (输入) 作用 下 所 观测 到 的 变量 (输出 )， 
以 增益 G (dB) 和 相位 形式 代表 的 频率 响应 ， 如 图 8-7 所 示 。 它 们 允许 预测 在 
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不 同 频率 激励 下 振动 的 幅 值 ， 展 示 了 在 所 选择 的 激励 下 的 模 态 振 型 。 





了 


一 Megreude ofPresgure st ntemal rode [1] | vser Sefined dty cyde Bow rate [本 
a0 














一 Mgntude of presnre st Ntemal node (5] |/ user Sefined duty cyde Mow rate [®] 








2x: 频率 /Hz 





0 
Cre 
D3 |— Phase of pressure st mtermal node [让 | vser Sefined thty Cydie fow rate [degree] | 

1— Phase of pressure st mtemal node (5) /vser Sefined cuty cyde flow rate [degree] | 


x 频率 /Hz 
图 8-7 传递 函数 的 Bode 图 


(4) 根 轨迹 图 形 ”代表 了 由 
于 参数 改变 所 引起 的 模 态 振 型 的 频 
率 和 阻尼 比 的 变化 轨迹 ， 如 图 8-8 
所 示 。 使 用 该 方法 可 以 很 容易 地 得 
到 最 优 设置 (例如 标定 精确 的 阻 
尼 孔 的 直径 )， 或 者 研究 闭环 控制 
系统 的 稳定 性 〈 例 如 压力 调节 器 
的 稳定 性 ) 。 

上 述 的 每 一 项 指明 了 用 户 系统 
的 结构 动态 属性 的 一 部 分 。 综 合 使 
用 这 些 方法 ， 工 程 师 可 以 得 到 动态 
系统 行为 的 全 面 理解 ， 而 不 管 时 域 中 的 输入 是 什么 样 的 。 


8.2.2 使 用 线性 分 析 的 好 处 


线性 分 析 使 提取 出 系统 的 关键 参数 (有 影响 的 参数 ) 成 为 可 能 (图 8-9)。 

线性 分 析 人 允许 用 户 在 指定 频率 带宽 (Hz) 下 ,保持 最 小 的 并 且 是 最 合适 的 模 
型 。 用 户 可 以 减 小 他 们 的 模型 以 精确 地 包含 他 们 想 要 在 结果 中 包含 的 东西 。 

如 果 用 户 对 研究 的 动态 系统 的 0 ~ 100Hz 的 带宽 感 兴趣 , 那么 研究 用 户 的 
AMESim 模型 中 模 态 振 型 高 达 5000Hz 就 没有 什么 意义 ， 因 为 在 100 ~ 500Hz 带宽 



























z=50% 


Real 


图 8-8” 根 轨迹 典型 响应 特征 值 的 位 置 
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High frequency 
Short 
High quantum energy 





图 8-9 电磁 脉冲 谱 的 例子 


的 仿真 会 增加 仿真 的 CPU 时 间 ， 同 时 不 会 给 用 户 带 来 有 意义 的 信息 。 

而 且 ， 如 果 用 户 在 频 域内 研究 的 模型 是 与 频率 相关 的 ， 那 么 在 时 域内 也 与 频率 
相关 (图 8-10)。 在 时 域内 对 一 个 震荡 执行 快速 傅 里 叶 变 换 同 在 频 域 内 通过 特制 值 
分 析 的 频率 响应 或 Bode 图 分 析 是 相近 的 ， 如 图 8-11 和 图 8-12 所 示 。 


一 一 mass2port . displacement port 1 lm] 
0020 
0015 


0.010 


0.005 





图 8-10 质量 弹簧 阻尼 系统 在 时 域内 的 位 移 输出 


x103 广 mass2port - displacement pot 1 (FFT) nl | 








图 8-11 位 移 x 上 的 快速 傅 里 叶 变换 ， 在 上 5Hz 处 出 现 一 个 峰值 
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国 Linear Analysis - Eigenvalues 


Linearization time = 0 sec 


Jacobianfile |100712_SNT_Rev10 tests fox_jac0 


Eigenvalues 


-加 Cee] 








图 8-12 频 域内 的 特征 值 ， 直 接 进 入 在 频率 为 5.03Hz 处 的 模 态 振 型 


频 域 分 析 比 时 域 分 析 快 ， 因 为 其 不 依靠 占用 较 长 CPU 时 间 的 时 域 激励 。 用 户 
可 以 立即 得 到 系统 的 动态 属性 ， 如 图 8-13 所 示 。 
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Control 
variables 
(inputs) 


1toN 
controls to be 
selected 


XxX 
1toN 
controls to be 
selected 


1toN 
controls to be 
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Observer 
variables 
(outputs) 








X 
all same 
kind of 
observers to 
be selected 


图 8-13 


8.3 线性 分 析 实 例 





X 
all same 
kind of 
observers to 
be selected 


本 节 通 过 实例 的 方式 介绍 线性 分 析 。 


8.3.1 实例 1: 


系统 的 动态 


X 
1toM 
observers to 
be selected 








XxX 
1toM 
observers to 
be selected 


属性 


简单 的 质量 弹簧 系统 的 线性 分 析 


其 
1toM 
observers to be 
selected 





在 这 个 例子 中 ， 我 们 将 要 考虑 如 图 8-14 所 示 的 质量 弹 得 系统 。 这 个 系统 具有 
足够 简单 并 且 可 以 验证 许多 分 析 结 果 的 优势 。 
首先 , 创建 这 个 系统 ; 然后 ,使 用 主子 模型 功能 ;接着 ,命名 为 “Sim- 
pleMassSpring”; 再 将 参数 保存 默认 值 ; 最后， 运行 仿真 。 
下 面 将 用 AMESim 在 工作 点 附近 线性 化 这 个 系统 ， 以 得 到 状态 空间 方程 的 标准 
的 A、B、C 和 D 甜 阵 
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| 






signalDl [SIND] A - zErospeedsource [wDol] 


forcecon [FORC] sprng01_2 [SPRODDS] 
massaport [M&S002] 


图 8-14 ”简单 的 质量 弹 得 系统 











x=Ax+Bu 
=Cx +Du 
式 中 ,x、w 和 yy 分 别 为 状态 、 控 制 和 观测 变量 。 上 式 严 格 说 只 对 经 典 的 常 微分 方 
程 成 立 。AMESim 也 能 够 解 微分 代数 方程 。 
1. 线性 分 析 
当 用 户 选择 了 仿真 模式 ， 默 认 的 情况 下 打开 时 域 分 析 按 钮 国 时 ， 线 性 分 析 按 
钮 国 处 于 关闭 状态 。 
1) 点 击 线性 分 析 按 钮 进入 线性 分 析 模 式 ， 此 时 线性 分 析 工 具 栏 (图 8-15 ) 
可 用 。 


Initiate Eigenvalue Initiate Frequency response 


analysis ee a 
Initiate Modal i Initiate Root locus 
analysis analysis 


图 8-15 线性 分 析 工 具 栏 


2) 在 系统 中 选择 不 同 的 元 件 。“Variable list” 对 话 框 或 者 “Contextual varia- 
bles” 选 项 卡 在 第 3 列 出 现 一 个 新 的 字段 名 为 “Status”。 对 于 状态 变量 ， 这 个 字段 
显示 为 “free state”。 如 果 用 户 选 择 了 这 个 字段 ， 可 以 得 到 下 面 选项 的 菜单 : 

® free state; 
® fixed state; 
® state observer。 

注意 :“fixed state” 被 线性 分 析 所 淘汰 。“ state observer” 是 一 个 “free state”， 
同时 也 是 一 个 观测 变量 。 

对 于 其 他 种 类 的 变量 ,原始 的 字段 值 是 “clear”， 顺 序 是 : 


® clear; 











® control; 
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@ observer。 

3) 试 着 改变 一 些 变量 的 状态 。 

4) 点 击 “Linear analysis parameters” 工 具 栏 中 的 “LA Status” 按 钮 母 ， 显 示 
当前 的 线性 分 析 状 态 。 用 户 也 可 以 选择 沫 单 “Simulation” 一 > “ Lineration parame- 
ter” — “LA Status”。 

“LA Status Fields” 对 话 框 如 图 8-16 所 示 。 


[ET 


Free states Fixed states 





| No Submadel wariable No Submodel Variable 
1 mass2port [MASOO2.1] welocity at port 1 | 
spring0l [SPROODS.1] velocity at port 1 
mass2port [MASD02-1] displacement port 1 
spring01 [SPROODS-1] displacement at port 1 
| < 








Control wariables Dbserver variables 





No Submodel Yariable No .Submodel Variable 




















图 8-16 “LA Status Fields” 对话 框 


5) 确定 没有 “fixed states”、“control variables” 和 “observer variables”。 如 果 
用 户 点 击 “LA Status Fields” 窗 口中 的 一 项 ， 草 图 中 对 应 的 子 模 型 将 高 亮 显示 ， 这 
可 以 帮助 用 户 工 作 。 

如 果 用 户 查 看 “free state” 变 量 ， 会 
发 现 对 同一 个 状态 变量 通常 有 两 个 标题 。 国 Linearization Times ad 
因此 ， 两 端口 质量 块 MAS002-1 的 “ve- 
locity at port 1” 状 态 变量 同 SPRO00A-1 
的 “velocity at port 1” 相 同 ， 只 要 连接 了 
弹簧 子 模型 。 

我 们 从 一 个 没有 控制 变量 和 观测 变 
量 的 简单 线性 化 开始 。 所 以 ,我 们 只 能 
得 到 一 个 4 和 矩阵， 并 且 因 为 系统 的 方程 


是 线性 的 ,我们 将 总 能 得 到 相同 的 


四 Heal Cancel 
简单 的 线性 化 的 步 又 如 下 : El 


1) 点 击 “LA times” 按 钮 圈 ， 生 成 图 8-17 ”线性 化 时 间 对 话 框 





SECohds 
SEEonds 
SECcohds 
SEConds 
SECcohnds 
secohnds 
SEConds 
SECcohds 
SECONdS 








DO 到 A 
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的 对 话 框 如 图 8-17 所 示 。 

2) 点 击 “Add” 按 钮 ， 在 输入 对 话 框 中 设置 一 个 值 以 指定 线性 化 执行 的 时 间 。 

3) 输入 线性 化 时 间 : 0，1，2，3,，4，5，6,，7，8，9。 用 户 可 以 输入 任意 多 
的 线性 化 时 间 。 要 移 除 线性 化 时 间 ， 选 中 ， 然后 点 击 “Remove” 按 钮 。 

4) 运行 仿真 。 在 运行 的 过 程 中 ,文件 名 为 “SimpleMassSpring_ .jac0”、“ Sim- 
pleMassSpring_. jacl ”等 的 文件 会 被 创建 。 每 个 文件 会 包含 线性 化 结果 (如 在 单个 
线性 化 时 间 处 的 A4、B、C 和 DD 矩阵 。 但是, 在 本 例 中 , B、C 和 D 算 阵 是 0)。 

2. 特征 值 分 析 

系统 本 质 属 性 的 许多 信息 可 以 通过 计算 雅 可 比 和 矩阵 (和 矩阵 A) 的 特征 值得 到 。 
在 本 例 中 ， 用 户 不 需要 任何 控制 或 观测 变量 ,但 必须 有 自由 状态 (free state) 。 

1) 当 运 行 完 成 后 ， 点 击 特 征 值 模 态 分 析 按 钮 [|。 


很 容易 计算 出 系统 的 特征 值 为 + V1000。1000 是 弹簧 的 刚度 (100000N/m) 
和 质量 块 的 重量 (100kg) 在 国际 单位 制 下 的 比值 。 

2) 在 “Jacobian file” 选择 框 中 ， 依 次 选择 SimpleMassSpring_. jac0, 1, 2 等 。 

图 8-18 中 的 特征 值 表格 随 着 选择 而 更 新 ， 显 示 相 关联 的 矩阵 4 的 特征 值 。 用 
户 会 发 现 对 每 个 .jac 文件 ， 特 征 值 总 是 相同 的 。 

















国 Linear Analysis - Eigenvalues 


Linearization time = 0 sec 





Jacobian fie [SimpleMassSpring_ jac 


Eigenvalues 





| No | Type Frequencw | Dampingratio Real part lImaginary part | 
| FE1 Dscilating mode C5.032921 -Doono0 0.000000 -31.622777| 
| El1 Oscillaingmode 5.032921 -Doono0 0.000000 31.622777| 





Expand oscillating modes 


Format Frequency 


全 Fised OD Floating 全 Hz 人 Badis 
mm 王 P 一 











图 8-18 ”特征 值 分 析 对 话 框 


用 户 可 以 通过 点 击 对 应 列 的 标题 根据 实 部 、 虚 部 、 频 率 或 阻尼 比 对 特征 值 进行 
排序 。 默 认 人 情况 下 ， 根 据 频 率 进 行 升序 排列 。 

3) 要 保存 当前 的 特征 值 列 表 到 文件 中 ， 点 击 “Save” 按 钮 。 

.jac 文件 是 ASCII 文本 文件 ， 可 用 文本 编辑 器 查看 或 者 打印 矩阵 4 的 元 素 。 

只 要 引入 非 线性 特性 ， 和 矩阵 A4 和 它 的 特征 值 就 不 是 常量 。 可 以 用 下 面 的 方法 试验 。 

1) 将 系统 改 成 如 图 8-19 所 示 ， 并 且 应 用 主子 模型 。 
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2) 2 端口 质量 块 图 标 被 修改 了 。 新 的 质量 块 的 子 模型 为 MAS004， 不 同 于 
MAS002， 包 含 了 摩擦 选项 。 上 默认 的 参数 值 没 有 摩擦 选项 ， 因 此 如 果 用 默认 值 做 线 
性 化 ， 会 得 到 和 MAS002 完全 相同 的 结 

3) 为 了 使 仿真 更 有 趣 ， 改 变 库伦 摩擦 (Coulomb ， 动 态 ) 和 静摩擦 ( stiction， 
静态 ) 为 530N。 

4) 增加 sin 输入 波形 的 幅 值 到 1000， 改 变频 率 为 0. 3Hz， 开 始 运 行 。 

新 参数 给 定 一 个 在 - 1000 ~ 1000N 变化 的 力 ， 质量 块 在 力 的 作用 下 在 运动 和 静 
止 (摩擦 力 保持 ) 两 种 状态 之 间 进 行 切换 。 

5) 运行 仿真 ， 绘 制 质量 块 的 位 移 ， 得 到 如 图 8-20 所 示 的 图 形 。 





| mass_friction2port - displacement port 1 [m] | 





Ee 六 
下 | 


| | | 





图 8-19 新 的 子 模型 MAS004 图 8-20 质量 块 的 位 移 


在 一 些 线性 化 的 点 ， 用 户 可 以 得 到 同 先 前 的 MAS002 完全 相同 的 特征 值 。 这 对 
应 于 系统 处 于 运动 状态 。 但 是 ， 在 摩擦 力 保持 静止 的 状态 下 ， 特 征 值 有 很 大 不 同 ， 
如 图 8-21 所 示 。 





国 Linear Analysis - Eigenvalues 


Linearization time = 0 sec 





Jacobian file |SimpleassSprng_iac0 _ | 


Eigenvalues 


D0.000000 0.000000 











Expand oscillating modes 


图 8-21 融 摩 擦 的 特征 值 


学 术 上 说 ， 这 是 一 个 非 线性 系统 ， 或 者 更 准确 地 说 是 一 个 非 线 性 模型 。 我 们 可 
以 把 它 描述 为 两 个 独立 的 线性 模型 。 这 两 个 模型 被 不 连续 地 分 开 。 

6) 改变 MAS004 的 粘性 摩擦 和 windage 为 非 零 值 ， 当 前 为 零 值 。 

此 时 在 静摩擦 下 用 户 会 得 到 线性 (恒定 的 矩阵 A 和 特征 值 ) 结果 ， 当 运动 时 
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会 得 到 变化 的 矩阵 和 变化 的 特征 值 。 
目前 为 止 ， 我 们 不 必 在 系统 处 于 平衡 位 置 状 态 时 对 系统 进行 线性 化 ， 并 在 这 些 
时 刻 观察 矩阵 4 及 其 特征 值 。 这 可 以 用 来 分 析 仿真 进行 的 快慢 的 原因 。 一 个 明显 





的 因素 是 系统 的 规模 。 大 系统 拥有 大 量 的 变量 ， 





是 ， 也 可 能 是 其 他 因素 造成 的 ， 








可 能 使 系统 运行 得 非常 缓慢 。 但 
寺 征 值 能 够 给 出 其 信息 。 通 常情 况 下 ， 


寺 征 值 是 复 


数 。 粗 略 地 说 ， 结 果 是 由 元 件 组 成 的 ， 一 个 元 件 对 应 一 个 特征 值 。 实 部 给 出 了 绪 
中 元 件 的 阻尼 。 虚 部 ， 如 果 非 零 ， 给 出 了 振动 和 频率 的 估计 值 。 





实 部 和 虚 部 的 单位 都 是 1/s。 
0。 如 果 为 员 ,， 那 么 志 过 为 以 s 为 单位 的 恒定 值 。 非 


1 
实 部 


常 小 的 恒定 时 间 对 应 非常 大 的 负 特 征 值 和 非常 快 的 瞬 
态 特 性 ， 反 过 来 将 导致 非常 小 积分 步 长 。 如 果 其 快速 


收敛 ,将 没有 什么 问题 ， 并 且 积 分 步 长 增加 。 


下 面 将 用 一 个 一 阶 延 时 系统 来 说 明 这 个 问题 ， 如 


图 8-22 所 示 。 


通常 实 部 为 负 或 为 








Time ceonstant 1.0e-8 





图 8-22 一 阶 延 时 系统 


注意 : 该 系统 包含 一 个 “run stats” 元 件 ， 其 子 模型 为 RSTAT。 该 元 件 在 Simula- 
tion 库 中 ， 人 允许 用 户 监视 积分 过 程 的 信息 ， 如 步 长 、 积 分 方法 、 不 连续 过 程 的 个 数 等 。 

设置 如 表 8-2 所 示 的 参数 ,仿真 将 非常 快 的 完成 ， 阶 路 信号 开始 由 10-*”( 大 
约 0.003) 上 升 到 1025 (大 约 300)， 显示 在 图 8-23 中 。 


表 8-2 设置 参数 





子 模型 标题 值 单位 
LAC1 time constant[ s | 1. 0e8 NULL 


如 果 系 统 的 一 些 输入 没有 
使 元 件 的 求解 趋向 收 和 但， 用户 
的 仿真 将 非常 缓慢 。 总 结 如 下 : 

。 带 有 负 的 非常 大 的 实 部 
的 特征 值 ， 对 应 一 个 非常 小 的 
时 间 常 量 。 当 激发 对 应 元 件 的 
求解 时 ， 运 行将 会 变 慢 。 如 采 
这 个 元 件 被 持续 激发 ， 整 个 仿 
真 将 会 变 慢 。 

。 如 果 特 征 值 的 虚 部 非 
零 ， 对 应 元 件 的 求解 将 会 振荡 。 
当 对 应 元 件 的 求解 被 激发 时 ， 
积分 步 长 不 可 能 比 对 应 周期 
(或 一 个 完整 振荡 的 时 间 ) 的 





1 -LAG1-1 output from first order lag [mull] 





0 





2 4 BE 日 10 


1-RSTAT-1 log 10 current integration step [3] 








到 8-23 ” 阶 跃 信号 的 演化 
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十 分 之 一 大 。 
。 最 坏 的 情况 将 得 到 一 个 没有 或 上 只 有 很 小 阻尼 的 元 件 的 非常 高 的 振荡 频率 。 
这 可 以 用 一 个 非常 简单 的 带 有 二 阶 振荡 延迟 自然 频率 为 1000Hz、 阻 尼 比 为 
1. 0e -3 的 系统 (图 8-24) 来 加 以 说 明 。 对 应 的 周期 为 10 s， 所 以 积分 步 长 不 能 
超过 10“， 如 图 8-25 所 示 。 但 是 ， 如 果 阻 尼 比 为 1， 元件 由 于 阻尼 的 作用 步 长 
增加 。 





1-R5TAT-Iog1u0ecurert integration step [3] 





全 atural frequency 1000 Hz 
darmping ratio 1.0e-3 





图 8-24 二 阶 振荡 延迟 系统 图 8-25” 阶 茎 的 幅 值 

3. 平衡 位 置 

在 本 书 中 不 可 能 给 出 一 个 频率 分 析 的 详细 教程 。 有 许多 教材 对 这 个 有 趣 和 有 价 
值 的 技术 做 了 详细 的 介绍 。 如 果 用 户 缺 乏 这 方面 的 知识 ， 建 议 找 一 本 教材 读 完 ， 再 
做 这 些 例子 。 

频率 分 析 的 基本 技术 是 基于 在 平衡 位 置 假定 进行 了 线性 化 。 有 时 可 能 知道 在 一 
个 平衡 位 置 处 手动 设置 起 始 值 ， 这 在 目前 的 简单 例子 中 得 到 了 验证 。 但 是 ， 通 常情 
况 下 ， 也 可 能 是 行 不 通 的 。 

要 确保 是 一 个 平衡 位 置 ， 可 以 采用 下 面 的 几 个 方法 : 

1) 选中 “Hold inpus constant” 选 项 进行 一 个 非常 长 的 动态 运行 。 在 结尾 进行 
线性 化 ， 然 后 仔细 地 检查 绘制 的 图 形 ， 确 保 已 经 得 到 平衡 位 置 。 

2) 在 起 始 时 间 处 线性 化 ， 进 行 “稳定 化 ”运行 (Stabilizing run ) 。 

3) 在 结尾 处 以 “Stabilizing run and Dynamic run” 选 项 线性 化 。 

注意 : 如 果 用 户 做 这 种 类 型 的 分 析 ， 并 且 模 型 中 包含 动 或 静摩擦 ， 要 设置 该 值 
为 0。 


8.3.2 实例 2: 一 个 机 械 系 统 的 模 态 形状 分 析 


1. 模 态 振 型 的 量 级 
要 使 用 模 态 振 型 ， 用 户 应 该 :选择 一 个 或 多 个 观测 变量 ;至少 拥 有 一 个 自由 


三 


里 oo 
在 仿真 中 的 一 些 时 间 进 行 线性 分 析 。 严 格 地 讲 应 该 在 平衡 位 置 进行 这 些 工作 ， 
但 是 经 验 告 诉 我 们 ， 如 果 目 标 是 加 快 仿真 速度 ， 可 以 在 非 平衡 位 置 进行 有 效 的 分 析 。 





























人 
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如 图 8-26 所 示 是 一 个 非常 简单 的 机 械 系统 ， 仪 包括 线性 一 维 运动 (使 用 默认 
值 ) :“TwoMassModeSpring. ame”。 


K1=100e3 Nim kK2=10083 Nim  K3=200e3 Nim 


+ 下 + 下 





图 8-26 简单 的 机 械 系统 


设置 两 个 质量 块 的 速度 为 观测 变量 ,设置 变化 的 线性 时 间 ， 然 后 仿真 。 特 征 值 
如 图 8-27 所 示 。 


Linearization time = 1 sec 


Jacobian file TiwohlasshiodeSpring_.lac0 二 


Eigerwalues 








No | Type Fregyuency | Dampingratio | Realpart Imaginary part 

1 Dsaillating mode 5.032921 -Doooob Dooooob -31.622777 
Ei1 Dscilating mode 5.032921 -0.000000 0.000000 31.622777 
2 Dscllatng mode Aor -Doooo0 A000 -50.000b00 
2 Dscilating mode 了 957747 -0.000000 Dooooon 50.000000 











图 8-27 机 械 系 统 的 特征 值 
特征 值 代表 了 系统 的 模式 ， 模 态 振 型 分 析 决 定 了 每 个 观测 右 是 如 何 对 选择 的 模式 进 
行 响应 的 。 选 择 第 一 个 特征 值 并 点 击 “Modal shape”， 弹 出 如 图 8-28 所 示 的 对 话 框 。 


国 Modal Shapes Analysis 


Linearization time = 0 sec 





Jacobian file | TwoMasshlodeSpring .iac0 | Update | 





Frequency |5032921 IDamping -B12323e153] ah | 





Dbserver List 


| Magnitudes | Energies 








mass2port_ 2[MASDD2-2] welocity at port | mAs +500 +180.0 











Select all Mowe to bottom 
Mowe up Mowe dowr 














图 8-28 第 一 个 特征 值 的 模 态 振 型 
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该 对 话 框 的 显示 和 期 望 的 一 样 ， 两 个 速度 响应 AR 
如 果 想 对 结果 绘图 看 得 更 清楚 ， 选 择 这 两 个 观测 器 (使 用 Ctrl 或 Shift 键 ) ， 
后 点 击 “Plot” 按 钮 ， 如 图 8-29 所 示 。 


曾 AMEPlot - 1 
File Edt Wiew Tools Help 


RJaQa ”| | 国 四 因 上 











于 EE Ta EE TE 
1 | \ } ' | 1 


— 1: mass2port [MASDOD2-1] velocity at port 1 [mull] : 
pe ' 站 一 立 ad 2 [MASOD02-2] velocity a poart 1 [null] | 
| 1 | 








为 了 显示 更 有 趣 的 方面 ， 可 以 修改 两 个 质量 块 的 值 再 运行 仿真 : 

质量 1 =50kg 

质量 2 =200kg 

如 果 用 户 选 择 了 第 一 个 频率 ， 模 态 振 型 分 析 的 结果 如 图 8-30 所 示 。 

如 果 用 户 选择 了 最 后 一 个 频率 ， 模 态 振 型 分 析 的 结果 如 图 8-31 所 示 。 

注意 : 这 里 我 们 看 到 “Magnituide factor” 列 的 值 两 者 都 为 1。 

在 更 高 频率 的 作用 下 (图 8-31 所 示 ) ， 我 们 看 到 小 的 质量 块 受 到 的 影响 较 大 ， 
与 大 的 质量 块 不 相 协调 。 在 更 低 的 频率 作用 下 ， 大 的 质量 块 会 es 
以 跟 小 的 质量 块 互相 协调 了 。 如 果 绘 制 结果 图 可 以 看 得 更 清楚 。 使 用 Ctrl 和 Shift 
机 不 几 册 吕 丰 二 EU 接生 作 半 本 832 和 同 3.59 让 未 。 

我 们 所 做 的 对 应 模 态 振 型 的 量 级 分 析 非 常 有 用 。 但 是 如 果 质 量 差别 较 大 ， 分 析 
可 能 很 疑惑 。 将 质量 1 改 为 lg ， 保 持 质量 2 为 200kg， 开 始 新 的 仿真 ， 充 分 分 析 过 
程 ， 查 看 低频 的 图 形 。 正 如 我 们 所 看 到 的 ， 将 速度 设置 为 观测 变量 绘制 的 图 形 与 前 

绘制 的 图 形 差别 非常 小 ， 如 图 8-34 所 示 。 
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问 ANMEplot - 1 
File Edt View Too Help 


iRJaa "EE*"iO® 上 = 100% ~ 


Modal shapes a 5.39537 Hz Damping -6.12323e-15 























图 8-30 ”第 一 个 振动 模型 的 模 态 振 型 给 


国 Modal Shapes Analysis 


Linearization time = 0 sec 





Jacobian fie | Eli Ee 














Frequency |10.497932 [Damping: -6.12323e-15%] 
Dbserver List 





Magnitudes | Energies i | 








No Submodel Wariable Unit Magnitude factor Magnitude “Phase 
四 mass2port [MASOD02-1] welocity at port 1 m/s 1 -14.9 +180.0 
| 号 mass2port 2 [MASO002-2] velocity at port 1 m/s 1 +85.1 +0.0 














[soca | Mm ee 
| Move up El Move down | 


me [CE 














图 8-31 第 一 个 特征 值 的 新 模 态 振 型 


2. 模 态 振 型 的 活力 

要 展示 质量 的 影响 ， 可 以 用 能 量 来 进行 仿真 ，AMESim 允许 用 户 这 样 做 。 点 击 
“Fnergies” 选 项 卡 ， 如 图 8-35 所 示 。 

如 果 现 在 绘制 ， 将 得 到 速度 的 平方 ， 0 对 于 动能 来 说 ， 我 们 


希望 为 mo? 这 意味 着 每 个 观测 器 必须 乘 以 一 个 因数 m。 事实 上 当 进 行 能 量 模 


态 振 型 分 析 时 ， 我 们 经 常 得 到 1/2， 因 为 我 们 只 对 相对 my 可 以 忽略 它 
对 应 两 个 速度 的 能 量 如 图 8-36 所 示 。 











已 。 
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Modal shapes at10.4979 Hz Damping -6.12323e-15 [这 ] 











1 2 


a smplitude of 1: massaport [MASOD2-1] welocity at port 1 at 10.4379 Hz [2] 


~ 


5 了， a A 人 A / 





0.0 1.0 20 30 4.0 50 


图 8-32 ”高 频率 的 模 态 振 型 





Modal shapes at 5.33537 Hz Damping -6.12323e-15 [ 芝 ] 





1 2 










Smplitude of 1: masszport [MASO02-1] welocity at port 1 at 5.33537 Hz [%] 


Fn 
A 
下 


和 
\ 


5.0 


图 8-33 ”低频 率 的 模 态 振 型 绘图 





Modal shapes at 5.62697 Hz Damping -6.12323e15 [ 守 ] 





呈 主 馈 _ 人 二 品 


1 2 


Smplitude of 1: mass2port [MASO02-1] velocity at port 1 at 5.62B97 Hz [%] 








出 曾 让 凡人 二 总 加 








图 8-34 ”低频 分 析 
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口 bserwer List 


人 sagnitudes Energies | 











No | Submodel variable Umt ， S| Umit 
1 massaport [MaSO02-1] velocity at port | ms -mis 
massaport 2 [MASO02-2] velocity at port 1 ms -mis 




















图 8-35 能量 和 模 态 振 型 





在 “I，R，C factor” 列 中 输入 以 kg 为 单位 的 质 RC factor 
量 ， 注 意 最 后 一 列 的 改变 

















Dbserver List 


| Maonitudes | Energes | i 3 


No | Submaodel warable Unt SUnt LR.C factor | Energy 
1 masszport [MASO02-1] welocity at port | ms ms D0.001 +0.0 

















图 8-36 ”对 应 两 个 速度 的 能 量 


从 能 量 的 观点 看 ， 第 一 个 速度 的 贡献 是 可 以 忽略 的 。 这 可 以 从 绘图 中 得 到 肯 
定 ， 如 图 8-37 所 示 。 








100 





— 1: massaport 2 [MaS002-2] welocity at port 1 [null] 
— 2 massaport [MASO02-1] welocity at port 1 [null] 











图 8-37 ”能量 绘图 1 





—~、\ 
Fa 
训 
诈 
讲 
本 
江 


， 对 于 另 一 个 模型 ， 情 况 完 全 相反 ， 如 图 8-38 所 示 。 
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医 一 Energies at 2250.79Hz Damping -612323e-15 











1 2 
— 1: masszport [ka500z-1] velocity at port 1 [null] 
— 2 mass2port_ 2 [MASO02-2] velocity at port 1 [null 和 /| = 
60 | | | | | | | | | | | | | | | | ed | | 
40 | 1} | | | | | 
人 下 | 
| i | 





很 明显 ， 大 的 质量 块 对 高 频 模型 无 响应 ， 而 小 的 质量 块 有 响应 。 

现在 的 问题 是 : 用户 在 什么 情况 下 使 用 量 级 分 析 ， 在 什么 情况 下 使 用 能 量 
分 析 ? 

1) 通常 用 户 只 对 找 出 特定 的 特征 值 模型 中 包含 了 哪 一 个 状态 变量 感 兴趣 。 用 
户 选 择 这 个 模型 主要 因为 对 其 感 兴趣 或 者 该 模型 给 用 户 带 来 了 麻烦 。 用 户 创建 了 所 
有 的 状态 变量 ， 然 后 查看 这 个 模型 的 模 态 振 型 。 通 常 在 不 处 于 平衡 位 置 时 分 析 也 可 
以 进行 。 

对 于 大 系统 ， 绝 大 部 分 状态 变量 不 对 模型 做 出 响应 ， 在 量 级 〈 后 能 量 ) 列 中 ， 
它们 为 零 ， 仅 由 非常 小 的 一 部 分 状态 做 出 响应 。 认 识 到 这 些 ， 目 标 已 经 达到 ， 不 需 
要 进一步 的 模 态 分 析 。 

在 这 里 ， 用 户 分 类 观测 器 为 YESANO。 对 量 级 还 是 能 量 的 选择 是 不 相关 的 。 

2) 用 户 想 要 知道 为 什么 仿真 运行 得 慢 。 答 案 就 在 识别 出 与 模型 的 最 高 模式 相 
关联 的 状态 。 几 乎 能 够 确定 当 系 统 不 处 于 平衡 位 置 时 ， 将 要 进行 分 析 。 这 是 例子 1 
的 特殊 情况 ， 选 择 是 不 相关 的 。 

3) 对 于 那些 响应 模型 的 观测 变量 ， 用 户 需要 知道 它们 响应 的 相关 量 。 若 要 消 
除 由 这 个 模型 所 引起 的 问题 ， 用 户 需要 关注 响应 的 观测 器 。 通 常 “能 量 ”选择 比 
“ 量 级 ”选择 要 好 。 当 观测 器 为 不 同 的 单位 或 来 自 完 全 不 同 的 领域 时 ， 这 个 说 法 有 
一 定 的 真实 性 。 很 难 将 一 个 单位 为 m/s 的 速度 观测 器 和 一 个 以 L/min 为 单位 的 流 
量 观测 需 进 行 比较 。 但 是 ， 我 们 也 会 看 见 ， 能 量 观测 器 可 以 比 量 级 观测 器 做 更 多 的 
工作 。 

如 图 8-39 所 示 的 系统 包括 机 械 平移 和 旋转 领域 。 按 图 8-39 构建 模型 ， 使 用 主 
子 模型 功能 ， 默 认 参 数 。 
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Radius = 100 mm 


zerospeedsource [v001-1] Iacke [RACKODA-1] 











- zeroomegasource [D000-1] 
rotarwspring [RSPRONS.-1] rotaryspring_2 [RSPRONS-2] 


k2 = 1000*PIASO Nmideg k3 = 1000*PITBD Nm/deg 








springul [SPRODNDNA.-1] 
massaport [M&S O02-1] 





图 8-39 混合 领域 的 例子 


选择 质量 (velocity at port 1) 和 旋转 负载 (shaft speed port 2) 作为 状态 观测 
人 如， 设置 “LA time” 并 开始 仿真 。 有 4 个 状态 变量 ， 特 征 值 如 图 8-40 所 示 。 


Eigenwalues 





Type Freguency | Dampingrato | Realpart |maginary part 
Dascilatng mode -5.032921 -oooooo 0.000000 -31.Ba2rrr 
Dascilatng mode -5.032921 -0.000000 0.000000 31.622777 


Dscilaingmode B717275 -O0000 .000000 -54.772256 
Dscillatng mode B717275 Doooo0 D000000 54.772255 








区 ] Expand oscillating modes 





图 8-40 混合 领域 系统 的 特征 值 
选择 最 后 一 个 特征 值 ， 点 击 “Modal shape”， 弹 出 如 图 8-41 所 示 的 对 话 框 。 











“ariabl itude fact 










Submodel 





| rotaryloadz [RLD22-1] shaft speed port2 rewimin 1 





下 面 将 要 以 一 些 有 意思 的 方式 试 着 比较 线性 速度 与 旋转 速度 的 啊 应 。 能 量 提供 
了 这 个 方法 ， 所 以 点 击 能 量 (Energies) ， 如 图 8-42 所 示 。 














No | Submodel warlable Umt SIUnt LRCFactor Enmerqy 
1 massaport [MASO02-1] welocity atportl ms -mis 1 +1.0 
2 rotaryloade [RLO2A-1] shaftspeed port 2 rewiminradis 1 +99.0 








图 8-42 ”能 量 模 态 振 型 


观测 变量 到 国际 单位 制 的 转换 已 经 完成 ,但 提供 “I，R，C factor” 是 我 们 的 
工作 。 对 于 线性 速度 ,适合 的 因素 是 m (质量 块 )。“I，R,C factor” 必 须 设置 成 
国际 单位 制 ， 质 量 块 必须 以 kg 形式 表达 ， 人 惯量 的 单位 为 kg . m*。 对 于 旋转 速度 为 
7， 惯量 如 图 8-43 所 示 。 
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No | Submodel 


Unit 


Wariable 





ort [MAS 


2 rolavioad? [PL 








Sl unit 


| 有 L factor Eneray 











观察 


AI 


“Energy” 列 中 的 
值 ， 我 们 可 以 对 响应 做 一 个 
意义 的 比较 。 图 8-44 是 绘 


模 态 振 型 的 因素 


Emergies at B.7T 728 Hz Damping -6.12323e-15 [%] 





制 的 图 形 。 

用 户 可 以 自由 选择 观 
测 需 的 变量 ， 但 并 不 是 它 
们 中 的 所 有 都 可 以 转换 为 
能 量 ， 例 如 管道 流动 中 的 
雷诺 数 。 

表 8-3 是 一 个 常用 量 转 
换 为 能 量 的 因数 。 这 其 中 所 
有 的 情况 都 忽略 了 1/2 这 个 
因数 。 































































































































































































表 8-3 常用 量 转换 为 能 量 的 因数 
观测 需 数 术 语 观测 需 因数 术 语 
线性 速度 | m m= 质量 ,单位 kg 招 逢 “| -| = 弹 舞 刚度 ,Nm/rad 
旋转 速度 I = 惯量 ,单位 kg. mm? 证 2 
大 | 工 = 自 感 现象 ,H 
ee V | y= 体积 ,m? 
2 /| 站 二 他 度 环 吉 电压 C | C= 容 性 ,F 
p= 密度 ,kg/m i rr 
流体 流速 | 红 | = 长 度 ,m 0 
4 = 截面 积 ,m 光度 天 
、 M= 质量 ,kg 
弹 策 力 | -二 | k= 弹 签 刚度 ,N/m 温度 。 | ”| cy = 恒定 压力 下 的 热 容 
在 模 态 振 型 菜单 “Modal Shapes” 中 ， 有 如 表 8-4 所 示 的 操作 。 
表 8-4 “Modal Shapes” 菜单 中 的 操作 
操 作 功 能 
按时 间 仿 真 模 态 振 型 动画 。 如 果 特 征 值 是 复数 ,用 户 可 以 看 见 振荡 和 阻 
人 ee 尼 。 对 实数 特征 值 ,可 以 看 见 阻尼 。 对 于 零 特 征 值 ,形状 恒定 ,不 随时 间 改 
ar S nmalion a ; 
Wt 变 。 对 于 正 实 部 的 特征 值 , 振 型 随时 间 呈 指数 形式 增长 ,所 以 显示 一 个 警告 
信息 ,不 会 出 现 动画 
Start/ pause all animations 如 果 在 一 个 绘图 中 存在 几 个 , 则 仿真 所 有 模 态 振 型 的 动画 
Stop animation 停止 动画 ,初始 化 显示 
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( 续 ) 
操 ” 作 功 能 
指定 每 个 循环 的 增 量 数量 ,整个 动画 的 全 部 增 








赐 





量 数 量 。 可 以 参考 下 图 


国 Animation Parameters 四国 | 


Number of Increments per cycle: |20 
Animation parameters 


Total number of Increments: 














100 
|: Lancel 
Add observer titles 显示 观测 变量 的 标题 ,选择 模型 的 频率 和 阻尼 值 
Temporal view 创建 每 个 观测 器 的 量 值 的 临时 曲线 





8. 3.3 实例 3: 质量 弹簧 阻尼 系统 的 频率 响应 分 析 


Bode 图 、Nichols 图 和 Nyquist 图 是 频率 响应 最 常用 的 工具 。 用 户 至 少 需要 
控制 变量 和 一 个 观测 变量 ， 并 且 要 在 平衡 点 对 系统 进行 线性 化 。 
下 面 用 图 8-45 所 示 的 系统 举例 说 明 。 












到 


sana [ooo Laonala 2 UDO 






Inearveon [wELC] 






masszaport [asbbz] 
springdamper0l [SD0000] 


图 8-45 ”创建 这 个 系统 





forcecon [FORC] 





1) 创建 这 个 系统 。 

2) 使 用 主子 模型 ,保存 系统 为 “MassSpringDamper. ame”。 

3) 为 了 确保 为 平衡 位 置 ， 设 置 这 两 个 工作 循环 子 模型 的 值 为 常 值 0。 其 余 参 
数 保持 默认 值 。 

4) 
5) 
6) 
7) 





试 运行 ， 确 保 系 统 处 于 平衡 状态 。 

绘制 速度 、 位 移 随时 间 变 化 的 曲线 。 

如 果 没有 得 到 稳定 状态 ， 要 么 修改 参数 ， 要 么 进行 一 下 稳定 化 运行 。 
切换 到 线性 分 析 模式 图 ， 设 置 来 自 工作 循环 子 模型 的 两 个 输出 信号 为 控制 
(control variables) ， 设 置 质量 块 的 速度 和 位 移 为 状态 变量 


仿 变 量 (state observers ) 。 
8) 使 用 菜单 “Simulation” “ Linearization ” 


— “ parameters” — “LA 
Times”， 设 置 一 个 在 运行 终点 (10s) 的 线性 化 时 间 。 
9) 开始 仿真 。 


10) 选择 标记 为 频率 响应 的 按钮 内 |。 


< 
变量 


一 





弹出 如 图 8-46 所 示 的 对 话 框 。 该 对 话 框 允许 用 户 选择 将 要 使 用 哪 一 个 控制 变 
量 或 哪 一 个 观测 变量 ， 以 及 绘制 的 类 型 ， 也 显示 起 始 和 终止 的 频率 值 。 
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国 Frequency Response 


Linearization time = 10 sec 


Jacobian file | 四 ET 





Control wariables 





No Submodel wariable 
1 signal03 [UDO0-1] user defined duty cycle output 
2 signal03 2 [LDOD-2] user defined duty cycle output 








Dbserver variables 





No .Submodel Wariable 
1 masseport [MASO02-1] welocity at port 1 
2 masseaport [MASD002-1] displacement port 1 








Type Parameters Frequency 





WD Bode Parameter walue Unit 四 Hz 
人 Nichols Startfrequency 1 Hz OD hadis 


Final frequency 1000 Hz 
OO Nyquist Number of points 200 pts 





OK Cancel 





图 8-46 ”频率 响应 对 话 框 


注意 : 用 户 可 以 选择 以 Hz 或 者 Rad/s 为 频率 的 单位 。 

11) 试 着 绘制 Bode 图 ， 点 击 “OK” 按 钮 。 有 了 时， 计算 结果 不 会 立即 显示 出 
来 (取决 于 状态 变量 的 个 数 )。 用 户 可 以 直接 得 到 绘制 在 对 数 坐 标 下 的 Bode 图 ， 
如 图 8-47 所 示 。 


a0 一 一 Magnitude of velocity at port 1 A/ user defined duty cycle output [dE] 





100 101 102 103 
™ :Frequency [Hz] 


图 8-47 Bode 图 
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12) 选择 “Nichols”， 得 到 如 图 8-48 所 示 的 图 形 。 


Dbserver: velocity at port 1 - Control: user defined duty cycle output 
Snnotation: Frequency [Hz] 











20- Er 了 
J i 
专 
-二 本 Se 
三 中 
二 本 
各 48 12dB 
~ 
.20 -20dB 
引 
~ 
和 二 
| ao 40 dB 
40 所 
| | 
Vs 
鲁 1 
-60 
-1 和 -120 -100 -60 -60 0 -20 0 


图 8-48 Nichols 图 





13) 选择 “Nyquist”， 得 到 如 图 8-49 所 示 的 图 形 。 


Dbserver: velocity at port 1 .Control wser defined duty cycle output 
0 


3 
0 10 这 
A | 1 
Ar 10 i 
om 


2 


snmnotation: Frequency [Hz] 





图 8-49 Nyquist 图 


8.3.4 实例 4: 根 轨 人 迹 分 析 


我 们 考虑 如 图 8-45 所 示 的 系统 ， 即 “MassSpringDamper” 系 统 。 

根 轨迹 的 根 是 特征 方程 的 根 ， 换 名 话说 是 矩阵 4 的 特征 值 。 在 根 轨迹 分 析 中 
与 矩阵 召 、C 和 DD 无关 。 即 不 需要 有 控制 变量 或 者 观测 变量 。 如 果 用 户 定义 了 这 些 
矩阵， 不 会 产生 什么 问题 ， 这 些 和 矩阵 只 是 被 简单 地 忽略 了 。 

该 分 析 是 基于 一 个 变化 参数 的 批 运行 的 基础 上 的 。 每 一 次 批 运行 ， 进 行 一 次 线 
性 化 。 必 须 在 平衡 点 位 置 进行 才 有 意义 。 

1) 除了 阻尼 比 外 ， 其 余 参 数 保持 默认 值 。 

2) 设置 批 运行 ， 阻 尼 比 从 0 开始 ， 以 250N/m/s 为 步 长 ， 变 化 40 次， 如 图 
8-50 所 示 。 
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3) 确保 系统 在 平衡 点 。 


国 Batch Control Parameter Setup 





walue Step size Numbelow Num above 
250 0 各 





Setup method Pa Ne 








(varying between 2 limits 





hax walue: Remove set 


Num simu: Load... Save... 





DO userdefined data sets 








图 8-50 设置 批 运行 参数 


4) 开始 批 运 行 ， 为 每 一 个 
阻尼 比 的 值 生成 .jac 文件 。 在 国 Root Locus 
运行 参 数 对 话 框 中 设 站 运 行 大 Linearization tme = 10 sec 
型 为 批 运行 。 Jacobian fle Tr 
5) 当 运 行 完 成 后 ， 选 择 线 
性 分 析 工 具 栏 上 的 根 轨迹 按钮 ”| 口 Custom scale 


用 户 得 到 如 图 8-51 所 示 的 
对 话 框 ， 该 对 话 框 允 许 用 户 先 


择 由 批 运 行 所 生成 的 集合 文件 图 8-51 选择 第 一 个 .jac 文件 
中 的 第 一 个 . jac 文件 。 
6) 点 击 “OK” 按 钮 ， 得 到 如 图 8-52 所 示 的 图 形 。 











和 
09 QB O07 OB 0504030201 
30 中 十 
十 
十 
20 
10 + 工 
机 十 
0 本 1 + 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 二 HH 一 地 二 
十 

十 
-10 t+ 十 
4 十 

-20 
S| 十 
十 
-30 中 十 
十 
十 
-100 -80 -6 -4 -20 0 十 
号 十 
1 


图 8-52 根 轨迹 的 绘图 
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注意 : 有 以 下 3 种 类 型 的 符号 。 

。 OO; 每 个 特征 值 的 第 一 个 值 (在 此 对 应 0 阻尼 ) 。 

。 和 人 A: 每 个 特征 值 的 最 后 一 个 值 (在 此 对 应 10000N/m/s)。 

。 +: 所 有 其 他 的 特征 值 。 

网 格 包含 两 种 类 型 的 曲线 : 圆 代 表 等 频率 ; 直线 代表 等 阻尼 比 。 

如 本 例 所 示 ， 所 有 的 特征 值 有 零 或 负 的 实 部 ， 也 可 能 会 有 正 实 部 的 特征 值 ， 但 
是 会 导致 一 系列 的 稳定 性 问题 。 

要 解释 根 轨迹 的 图 形 ， 参 考 图 8-53。 注 意 在 实 轴 上 没有 振荡 。 随 着 虚 部 的 增 
加 ， 振 荡 的 频率 加 大 。 在 虚 轴 上 特征 值 没有 阻尼 。 随 着 特征 值 沿 着 虚 轴 左 移 ， 阻 尼 
增加 。 越 向 虚 轴 的 右 侧 移动 ， 幅 值 越 大 。 

注意 : 在 根 轨迹 绘图 中 ， 特 征 值 的 位 置 的 典型 图 形 如 图 8-53 所 示 。 








IMAG INARY 








图 8-53 根 轨 迹 绘 图 中 的 典型 输出 


如 果 用 户 的 绘图 包含 了 极端 特征 值 ， 用 户 可 以 使 用 “Custom scale” 选 项 限制 
显示 频率 的 范围 。 为 了 展示 这 
一 点 ,我 们 进行 另 一 个 根 轨迹 “上 
的 绘制 ， 使 用 “custom scale” Linearization tme = 10 sec 
来 放大 绘制 其 中 的 一 部 分 。 Jacobian fle |MassSpringDamperl_.jac0.1 | 

1) 选择 线性 分 析 工 具 栏 中 
的 根 轨迹 按钮 图 ， 进 入 根 轨迹 
数据 。 
2) 选中 “Custom scale” 
复 选 枉 ， 此 时 “Maximum fre- 
duency” 字 段 可 用 。 图 8-54 根 轨迹 图 形 设 置 对 话 框 











Custom scale 


Maximum freguency [Hz] 5 





出 
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3) 输入 值 5， 并 点 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 8-54 所 示 。 
此 时 生成 了 一 个 新 图 形 ， 此 图 形 限 制 了 频率 ,排除 了 大 于 5 的 频率 ， 如 图 8-55 
所 示 。 


5Hz 
加 下 二 二 

Dy 06 一 | 号 二 十 届 洒 3 01 
0 + 十: 











十 十 十 十 十 十 HH 下 


可 十 
十 
- 十 
”了 上 
下 十- 二 


TT 
-30 25 -20 -15 加 
项 和 


图 8-55 根 轨迹 














8.4 线性 分 析 特 征 概述 


8.4.1 为 什么 要 做 线性 分 析 


即便 对 于 很 有 经 验 的 仿真 专家 来 说 ， 也 很 难 分 析 时 域 的 仿真 结果 。 通 常 他 们 充 
分 利用 频 域 分 析 ， 换 句 话说 他 们 使 用 线性 分 析 。 

重要 的 工具 包括 : 特征 值 、 模 态 振 型 、Bode 图 、Nichols 图 、Nyquist 图 、 根 轨 
迹 图 。 








要 充分 意识 到 ， 除 非 在 平衡 位 置 进行 线性 化 ， 和 否则 使 用 这 些 工 具 是 无 意义 的 。 
除 此 以 外 也 必须 关闭 干 摩擦 。 
用 户 怎样 才能 确定 自己 的 系统 处 于 平衡 状态 ?eme un options 


[Discontinuities printout 


在 “Run parameters ”对 话 框 中 选中 “Hold 
inputs constant” 复 选 框 ,进行 稳 定 化 (Stabili- 
zing) 运行 或 一 个 长 的 动态 (Dynamic) 运行 ， 如 
图 8-56 所 示 。 

但 是 ， 对 于 不 处 于 平衡 位 置 的 系统 进行 简单 图 8-56 选中 “Hold inputs 
的 特征 值 分 析 是 有 用 的 。 0 

1) 在 开发 模型 的 早期 阶段 ,一 些 人 在 仿真 过 程 中 执行 一 系列 的 特征 值 分 析 ， 
仅 为 了 对 系统 的 频率 特性 有 所 了 解 。 如 果 他 们 遇 到 非常 高 的 频率 ， 将 试 着 修改 模型 
以 移 除 它 。 

2) 如 果 仿 真 非常 缓慢 ， 可 以 通过 研究 特征 值 来 找 出 原因 。 最 坏 的 情况 是 带 有 


[Bctivity index calculations 


[办 Hold inputs constant 
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一 个 非常 低 阻 尼 的 高 频 特 征 值 。 这 将 注定 是 一 个 很 慢 的 仿真 。 可 以 通过 修改 模型 但 
不 要 失去 系统 的 关键 特性 来 消除 这 些 较 高 的 频率 。 


8.4.2 线性 分 析 的 表现 


当 用 户 点 击 线性 分 析 模 式 按钮 园 ， 图 8-57 所 示 的 工具 栏 将 变 为 可 用 。 菜 单 
“Analysis” 一 “Linearization” 也 变 为 可 用 ， 如 图 8-58 所 示 。 


Eigenvalues 网 Root locus 


Modal shapes Frequency response 


图 8-57 ”线性 分 析 图 标 


teston [a 


加 Modal shapes... 
Freguency response... 
Root locus... 





图 8-58 “Linearization” 菜单 


要 进行 线性 分 析 的 排序 ， 用 户 要 进行 下 面 的 工作 : 

1) 至 少 设置 一 个 线性 分 析 时 间 ， 由 “Start time” 和 “Final time” 定 义 ， 可 通 
过 “Run Parameters” 对 话 框 配置 。 

2) 初始 化 一 个 运行 。 

在 标准 运行 (Standard run) 、 系 统 名 为 “NAME”、 间 隔 时 间 为 N LA time 的 条 
件 下 ， 将 创建 文件 NAME_ .jac0, NAME_ .jacl, …,， NAME_ .jacN。 

如 果 批 运行 M 次 ， 将 创建 N x M 个 文件 。 

1. 线性 化 参数 

当 用 户 选择 线性 分 析 模 式 国 时， 菜单 “LA Times”、“LA Status” 和 对 应 的 选 
项 都 变 为 可 用 ， 如 图 8-59 所 示 。 





Linearization parameters 用 图 La Times 


| Start FF? 屋 Ls Status... 从 9 


图 8-59 “Linearization parameters” 菜单 


(1) 设置 线性 分 析 时 间 


> 3 -十 eb : ?79 6 丁 。 。 ?79 6 。 99 
1) 选择 菜单 “Simulation” 一 “Linearization parameters 一 “LA Times ， 或 
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者 点 击 按钮 喝 ， 弹出 
“Linearization Times” 对 话 框 ， 
如 图 8-60 所 示 。 

2) 用 户 可 以 按 需 输 入 任 


四 Linearization Times 








意 多 的 线性 化 时 间 。 a 
3) 要 移 除 一 个 时 间 ， 选 temove 
中 列表 中 的 选项 ， 点 击 “Re- | EE 

move” 。 
4) 点 击 “OK” 按 钮 使 设 图 8-60 “Linearization Times” 对 话 框 


置 生效 ， 如 果 点 击 “Cancel” 按 钮 ， 设 置 将 无 效 。 

(2) 线性 分 析 状 态 ” 我 们 定义 的 状态 变量 从 宏观 上 包括 : 显 式 变量 、 隐 式 变 

、 限 定 变 量 。 

所 有 的 状态 变量 都 有 “LA status”， 一 定 属于 下 面 3 种 之 一 : Free state 、Fixed 
state 、State observer。 

“Fixed state” 是 一 个 排除 在 线性 化 过 程 中 的 一 个 状态 。 如 果 一 个 状态 不 是 
“fixed”， 那 么 就 是 “free”。 如 果 有 NN 个 状态 ， 其 中 M 个 是 “fixed”， 其 余 N - M 
个 就 是 “free”。 同 时 是 观测 变量 的 “free state” 被 称 为 “state observer”。 

除了 状态 变量 ， 所 有 的 其 他 变量 也 拥有 “LA status”， 属 于 下 面 3 种 之 一 : 
Clear 、Control 、Observer。 

状态 变量 不 能 被 设置 为 控制 变量 。 

AMESim 可 以 在 工作 点 附近 线性 化 系统 为 4、B、C 和 D 和 矩阵， 状态 空间 方 
程 为 























T=Ax+Bu 
y=Cx +Du 


式 中 ,x、w 和 yy 分 别 为 状态 变量 、 控 制 变量 和 观测 变量 。 严 格 说 上 式 仅 对 经 典 的 
常 微 分 方程 成 立 。 

可 以 应 用 线性 过 程 为 一 个 状态 变量 缩减 子 集 。 要 这 样 做 ， 排 除 的 状态 变量 必须 
为 “frozen” 或 “fixed”。 接 下 来 这 些 状态 被 设置 为 “fixed states”。 我 们 也 可 以 说 
它们 的 线性 分 析 状态 :被 设置 为 “fixed status”。 

因为 这 些 状态 被 从 线性 化 中 排除 ， 和 矩阵 4 的 尺寸 变 小 了 ， 特 征 值 的 数量 也 变 








小 了 











如 果 状 态 不 是 固定 的 ， 它 将 包含 在 线性 化 中 ， 至 少 是 一 个 “free state”。 但 是 ， 
它 也 可 以 通过 设置 状态 为 “State observer” 成 为 观测 向 量 的 一 部 分 。 

下 面 是 一 个 可 能 的 线性 化 分 析 状 态 的 简介 ， 及 其 对 应 的 x 和 Yy 向 量 。 

。 任何 一 个 设置 为 “Fixed state” 的 状态 变量 将 从 线性 化 中 排除 。 


第 8 章 线性 分 析 "159 















































e 任何 设置 为 “Free state” 的 状态 变量 将 包含 在 * 向 量 中 。 

e 任何 设置 为 “State observer” 的 状态 变量 将 包含 在 x、y 向 量 中 。 
e 任何 设置 为 “Control” 的 变量 将 包含 在 x 向 量 中 。 

e 任何 设置 为 “Observer” 的 变量 将 包含 在 y 向 量 中 。 

。 任何 设置 为 “Clear” 的 变量 不 会 包含 在 任何 向 量 中 。 


要 查看 当前 变量 的 状态 ， 点 击 按 钮 母 ， 或 使 用 菜单 “LA Status”， 将 弹出 
“LA Status Fields” 对 话 框 ， 如 图 8-61 所 示 。 


加 LA Status Fields 


Free states Fised states 











Submodel | Variable Unit No | Submodel | variable | Unit | 
MASDD2-1 welocity at port 1 ms 
~ SCO00-1 “velocity at port 1 
2 ha5002-1 displacement port 1 m 
SDODO-1 spring displacement m 








Control variables Dbserver variables 








Submodel | Variable |Unit | No | Submodel | Yariable Uni 
FORC-1 force output NN 1 MASDO02-1 displacement port 1 m 
~ RMa50ba- force atport2 














Close 





图 8-61 “LA Status Fields” 对话 框 


注意 : 信息 存储 在 4 个 列表 框 中 ， 标 题 分 别 为 “Free states”、“ Fixed states”、 
“Control variables” 和 “Observer variables”。 

如 果 一 个 状态 变量 同时 也 是 一 个 观测 变量 ,那么 它 将 出 现在 “Free states” 和 
“Observer variables” 列 表 框 中 。 这 是 一 个 变量 能 同时 出 现在 两 个 列表 框 中 的 唯一 的 
一 种 情况 。 

在 每 一 项 下 面 是 输出 变量 。 如 果 对 应 的 输入 变量 存在 ， 将 添加 一 个 前 绥 

用 户 不 可 以 改变 该 对 话 框 中 的 选项 。 要 改变 任何 一 个 选项 ， 要 使 用 下 一 节 介 绍 
的 方法 。 

2. 改变 变量 的 “LA status” 

(1) 全 局 改变 “LA status” 最 常用 的 改变 是 在 “free state” 和 “state observ- 
er” 之 间 的 改变 ， 可 以 快速 在 它们 之 间 进 行 改变 。 

1) 选择 系统 的 一 部 分 或 整个 系统 ， 按 Chl + A 键 ， 或 者 选择 菜单 “edit” 一 
“Select all” 。 

2) 选择 菜单 “Settings ”一 “No states observer” 或 者 “Settings” 一 “All 
states observer”， 如 图 8-62 所 示 。 
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1) 在 LA pe bu 条 管道 ， 以 激活 “Contextual variables” 选 
项 卡 ， 或 者 双击 元 件 生成 “Variable List” 对话 框 ， 如 图 8-63 所 示 。 


国 Variable List 


Submadel 


mass2port [MASO02-1] 


:中 ?Ph 1 8 , External wariables 
2 port mass capable of one-dimensional motion 


| Settings Simulation Analysis 

















3 Glob Select result set 
ref 加 回 ] Show activity indexes 
Wariables 
Status 
C | state observer 
displacement port 1 m tree state 
Export setup... acceleration at port ] ms/s fised state 
force at port 1 | state observer 
Sawe no wariables force at port 2 N clear 


Save all variables 








Locked states status Time: 10s 


Unlock all stat 
a Update | DD automatic update Reset title Save all 
Lock all states 

Prmmm PP 











No states observer 





All states observer 











图 8-62 ”选择 菜单 图 8-63 ”变量 的 状态 
2) 点 击 “Status” 列 中 的 一 项 ， 以 弹出 
菜单 。 a 
3) 选择 需要 的 状态 。 
4) 点 击 “Close” 按 钮 完成 设置 。 人 
主意 : 本 版 本 的 “Variable List” 对 话 框 和 用 om 
“Contextual variables” 选项 卡 ， 用 户 可 以 改变 一 Pank.. 
个 变量 的 标 题 。 本 
绘制 图 形 时 也 要 注意 状态 的 向 量 、 限 制 的 或 一 0 
确定 的 变量 的 状态 ， 根 据 “Expand vectors” 选 。 ea 
择 的 不 同 有 两 种 显示 方式 ， 可 以 通过 菜单 “Tools” a 





一 “Options” 菜 单 进行 设置 ， 如 图 8-64 所 示 。 Me paieerees. 
如 果 选 中 了 该 选项 ， 每 个 元 件 的 向 量 可 以 单 、 一 人 
独 设置 ， 如 图 8-65 所 示 。 ER 
如 果 “Expand vectors” 没 有 被 选中 ， 元 件 
的 向 量 就 一 次 分 配给 相同 的 状态 。 在 这 种 情况 
下 ， 对 一 个 给 定 的 元 件 有 相同 的 状态 ， 这 个 相同 的 状态 将 显示 ， 否 则 “Status” 字 


段 列 中 将 显示 “???”。 














LColor preferences.™ 


图 8-64 “Tools” 菜 单 中 的 扩展 向 量 
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本 


革 


线性 分 析 


101 . 





Wariables 


Title 

flow rate at port 1 

flow rate at port 2 

pressure at internal node [1] 
pressure at internal node [2] 
pressure at internal node [3] 
pressure at internal node [4] 
pressure at internal node [5] 
Pressure at internal node [6B] 


Ey PE PH 





Po 





图 8-65 


3. 特征 值 分 析 


在 LA 模式 ， 选 择 荣 单 “Analysis” 
性 分 析 特 


点 击 特征 值 按钮 网 ， 弹 出 线 

如 果 当 前 系统 有 jac 文件 ， 用 户 
可 以 通过 “Jacobian fle” 下 拉 列 表 
框 进行 选择 。 

如 果 仿 真 以 批 标准 或 批 运行 的 
方式 运行 ， 生 成 很 多 jac 文件 ， 用 户 
可 以 通过 “Update” 按 钮 得 到 最 新 
的 一 个 文件 。 

不 同 的 类 型 以 不 同 的 颜色 显示 。 

。 恒定 不 变 ， 

。 振荡 : 深蓝 

振荡 模式 显示 在 一 行 中 。 用 户 
可 以 选中 “Expand oscillating modes” 

复 选 框 在 两 行 中 查看 正 的 和 负 的 值 ， 


浅 蓝 。 


Eigenwalues 


可 以 单独 设置 的 元 件 的 向 


nullLimin clear 
rullLirmm clear 
mullbar 





free state 
nulbar 
mullbar -fined state | 
nullbar State observer 上 
mullbar 
nullbar free sate 


opp pe PP 





邮 





—> “Linearization” 
征 值 对 话 框 ， 如 图 8-66 所 示 。 


国 Linear Analysis - Figenvalues 


Linearization time = 0 sec 
Jacobian file | eligenvalues_.jac0 
Eigenvalues 


Damping ratio 
十 000000 
-1.000000 

0.165649 
0165649 
0216350 
0216350 


LNo_Tpe 

|z_D1 Zero 

| z_02 Zero 
E01 Dscillating mode 
FO02 Oscillating mode 
E03 Oscillating mode 
04 Dscilating mode 了 574723 
tO02 Time constant 223.995910 
tO03 Time constant 1295.973827 
tO04 Time constant 1591.549431 
t05 Time constant 1591.549431 


Frequency 
0.000000 
0.000000 
0.315807 
0.315807 
了 574723 


Pealpart 
D.Donn 
0Dboooo0 

0.953175 
“0.953175 
-10.236825 
-10.296825 

1.000000 -1407.407803 

1.000000 -8142.843706 

1.000000 -10000.000000 

1.000000 -10000.000000 


DOD Expand oscillating modes 
Frequency 


名 Hz 


Format 


© Fixed 
er 
一 


图 8-66 


如 图 8-67 所 示 。 


© Floating © Badis 


TH 








线性 分 析 特 征 值 对 话 丰 





Frequeney 
0.915807 
0.915807 
0.915807 
0.915807 
7.574723 
了 574723 
了 574723 
了 574723 


| No | Tupe 

io0l Oscillaing mode 
i Da Dscillatng mode 
E03 Dscillatng mode 
04 Dscillatng mode 
| _D5 Dscilatng mode 
BE Dscilatng mode 





i 

f 

Or Dscillatng mode 
08 Dscillatng mode 


Imaginary part 
-5.674692 
-5.674692 
5.674692 
5.674692 

-46.466181 
-46.466181 
46.466181 
46.466181 


Peal part 
-0.953175 
-0.953175 
-0.953175 
-0.953175 

-10.296825 
-10296825 
-10.296825 
-10.296825 


Damping ralio 
D0.1B5649 
D165649 
0.165649 
D1B5649 
D216350 
0D.216350 
0.216350 
D216350 





Expand oscillating modes 


tymat 








图 8-67 ”选中 “Expand oscillating modes” 


Fregqueney 


一 “Eignvalues”， 





或 者 


Cuz ] 


Imaginary part 
Qonnonn 
0Dnooo00 

+/5.674692 
+ B74692 
+t-d46.466181 
+4-46.46B181 
Qo00000 
Loon000 
0000000 
0000000 


errr 
mm 
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注意 : 用 户 可 以 通过 “Fixed”(1234.56) 和 “Floating”(1. 23456e +3) 格式 
单 选 按钮 设置 格式 。 如 果 看 见 了 0 值 ， 可 以 切换 到 “Floating” 模 式 查 看 精确 值 ; 

可 以 使 用 “Hz” 或 “Rad/s” 
单 选 按 钮 在 频率 的 两 种 单位 之 间 进 ”有 PET 
行 切 换 ; 通过 点 击 每 列 的 标签 , 可 
以 按 指定 的 列 中 的 数值 进行 递增 或 m 
递减 的 排列 ; 用 户 可 以 通过 ， 
“Plot” 按钮 绘制 特征 值 的 位 置 ， 5 





间 





绘制 结果 如 图 8-68 所 示 。 

用 户 可 以 用 “Save” 按 钮 保存 > N03 
特征 值 到 文件 中 。 0 . < 2 

4. 模 态 振 型 图 8-68 绘制 特征 值 的 位 置 








要 绘制 模 态 振 型 ， 用 户 必须 : 

。 至 少 拥 有 一 个 观测 变量 (可 以 是 状态 观测 器 ， 也 可 以 不 是 ) ; 

。 至 少 有 一 个 自由 状态 (状态 观测 器 算 自 由 状态 ) ， 也 就 是 至 少 有 一 个 特 
征 值 ; 

。 在 平衡 位 置 线性 化 。 

如 果 用 户 打破 了 前 两 条 规则 ，AMESim 将 停止 工作 。 第 三 条 全 由 用 户 决定 。 

用 户 可 以 通过 选择 一 个 特征 值 来 开始 。 注 意 : 这 意味 着 一 个 特殊 的 频率 是 系统 
的 一 个 特征 频率 。 

绘图 显示 了 每 一 个 观测 变量 是 如 何 对 一 个 小 的 频率 干扰 做 出 响应 的 。 

(1) 如 何 选择 要 使 用 的 观测 变量 ”如 果 有 不 只 一 个 观测 变量 ， 为 了 进行 有 效 
的 比较 ， 最 好 对 它们 使 用 相同 的 单位 ， 例 如 所 有 的 线性 单位 为 m/s。 这 是 对 量 级 模 
态 振 型 最 好 的 解决 方法 。 

一 些 变量 ， 例 如 线性 和 旋转 速度 、 液 压 或 气动 流量 以 及 电流 ， 能 量 与 这 些 变量 
的 平方 成 正比 ， 在 功率 键 合 图 理论 中 这 些 变量 称 为 流 。 对 每 一 个 观测 需 必 须 引 入 一 
个 不 同 的 恒定 比例 以 得 到 能 量 的 表达 式 。 在 这 种 情况 下 ， 单 位 不 需要 相同 。 这 是 能 
量 模 态 振 型 的 解决 方法 。 

一 般 的 过 程 如 下 : 

1) 点 击 模 态 振 型 按钮 聘 ， 或 选择 菜单 “ Analysis” 一 “Linearization ”一 > 
“Modal shapes”， 生 成 模 态 振 型 分 析 对 话 框 ， 如 图 8-69 所 示 。 注 意 : 特征 值 要 么 是 
实数 ， 要 么 是 一 对 共 斩 的 数 。 

2) 选中 感 兴趣 的 特征 值 。 注 意 : 如 果 它 是 共 斩 数 中 的 一 个 ， 用 户 可 以 从 这 个 
特征 值 或 其 共 生 数 得 到 完全 相同 的 结 

用 户 可 以 对 列表 中 高 亮 选中 的 观测 变量 进行 排序 ， 使 用 “Move to top”、“ Move 
to bottom”、 “Move up” 或 者 “Move down”。 除 此 以 外 ， 用 户 可 以 通过 按 Shift + 点 
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国 Modal Shapes Analysis 


Linearization time = 1 sec 





Jacobian file sla ee EI 





Dbserver List 


| Magnitudes | Energies 





| No Submodel wariable Unit Magnitude factor Magnitude Phase | 


PS_CarBody [MASDO02-1] PS Body velocity mas 1 +0.0 +0.0 
PS_CarBody [MaSDD2-1] PS Body displacement m +0.0 +0.0 
mass2port [MASOD2-2] velocity at port 1 ms +0.0 +00 
mass2port [MASO02-2] displacement port 1 m +0.0 +0.0 
mass2port_2 [MASO02-4] displacement port 1 m +0.5 +94.3 
mass2port_2 [MaSDD2-d] welocity at port 1 ms +27.7 “172.0 
5_CarBody [MASO02-3] A5 Body displacement m 8 +86.2 
B55_CarBody [MASOD2-3] &5 Body welocity mws +53.2 +180.0 


Select all Mowe to top | |Mowe to bottom 
Mowe up Mowe down 


图 8-69” 模 态 振 型 分 析 对 话 框 


击 〈 选 择 一 段 ) ， 或 者 Cal + 点 击 〈 选 择 单个 ) ， 或 者 按 “Select al” 按 钮 ， 在 列表 
中 做 多 项 选择 。 用 户 也 可 以 通过 点 击 列 表 中 的 每 列 进行 排序 。 用 户 这 样 做 可 能 有 以 
下 几 项 原因 : 

。 通过 量 级 来 对 观测 变量 排序 非常 有 用 ， 因 为 这 表明 观测 变量 对 当前 的 模 态 
或 频率 有 影响 ; 

。 按 单 位 对 观测 变量 排序 ， 例 如 ， 仅 对 压力 、 流 量 等 变量 排序 ; 

。 对 子 模型 的 观测 变量 排序 ， 人 允许 用 户 找到 所 有 的 对 一 个 特殊 的 子 模型 是 局 
部 的 所 有 观测 需 。 

3) 用 Shift 和 Ctrl 键 选择 用 户 感 兴趣 的 观测 器 ， 这 很 有 用 ， 例 如 ， 只 查看 那些 
两 级 不 为 零 、 具 有 相同 单位 的 观测 变量 。 

如 果 用 户 点 击 “Move to tobp” “Move to bottom” “Move up” 和 “Move down” 
按钮 ， 将 对 当前 选择 应 用 上 述 功能 。 

如 果 用 户 点 击 “Plot” 按 钮 ， 将 对 当前 选择 的 观测 变量 绘图 。 

用 户 现 在 可 以 : 绘制 量 级 、 绘 制 能 量 。 

(2) 绘制 量 级 ”这 是 模 态 振 型 分 析 的 最 简单 形式 。 

1) 如 果 需 要 ， 调 整 一 些 量 级 因子 ， 这 样 所 有 的 观测 需 都 有 一 致 的 值 。 如 果 使 
用 不 同 的 单位 ， 这 是 有 用 的 ， 在 这 种 情况 下 ， 必 须 使 用 一 个 转换 因子 。 量 级 因素 的 
完整 描述 如 下 。 

在 下 面 的 情况 中 ， 量 级 因素 对 变量 的 模 态 振 型 绘制 很 有 帮助 。 

。 多 领域 中 不 同 单位 的 变量 (例如 流量 、 质 量 的 速度 、 和 电流 )。 例 如 ， 在 一 
个 制 动 系统 中 ， 当 液压 管道 控制 一 个 活塞 时 ， 通 过 使 用 管道 的 截面 作为 量 级 因素 ， 
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活塞 的 速度 可 以 和 管道 中 的 流量 相 比 较 。 

。 与 方向 相关 联 的 变量 ， 例 如 线性 或 旋转 速度 ， 液 体 流 速 等 。 例 如 ， 在 一 个 
液压 管 网 中 ， 两 个 相向 流动 流体 ， 取 决 于 符号 约定 ， 它 们 有 相反 的 因素 值 ( -1 或 
+1)。 

。 同一 个 已 知 比例 系数 相关 联 的 变量 。 例 如 ， 在 一 个 齿轮 箱 中 ， 当 比较 两 个 
旋转 质量 的 速度 时 ， 必 须要 指出 齿轮 的 传动 比 。 

2) 确保 量 级 选项 卡 被 选中 ， 点 击 “Plot” 按 钮 ， 生 成 如 图 8-70 所 示 的 图 形 。 


问 AMEPlot - 1 
a Edit Vew Toos Modalshapes Help 





start/Stop | 
animation | 








2.0 3.0 


wnimation time [cycle] 





图 8-70” 量 级 绘图 


AMESim 生成 动画 以 显示 观测 需 是 如 何 响应 的 。 

要 开始 动画 ， 点 击 “Start/Stop animation” 按 钮 入， 或 者 选择 “Modal Shapes” 
菜单 ， 如 图 8-71 所 示 。 

注意 观测 需 的 响应 : 如 果 特 征 值 为 复数 ， 通 党 发 生 振 荡 ; 如 果 是 负 实 部 的 特征 
值 ， 通 常 为 一 个 在 幅 值 上 的 延迟 ; 如果 观 测 器 不 被 频率 影响 ， 将 什么 也 没有 。 

要 调整 动画 ， 选择 菜单 “ModalShapes ”一 “Animation Parameters”， 显 示 
“Animation Parameters” 对 话 框 ， 如 图 8-72 所 示 。 

e 增加 “Number of increments per cycle”， 动 画 将 运行 得 更 慢 更 精细 ; 

e 增加 “Total number of increments”， 动 画 将 更 长 。 

对 x 轴 和 yy 轴 添 加 标题 的 步骤 如 下 : 

1) 石 击 绘图 ， 选 择 “Titles”， 就 像 对 标准 绘图 那样 。 但 是 ， 这 么 做 不 插入 观 

测 变量 标题 。 
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ModalShapes Help 


© 


问 Animation Parameters 


Startipause all animations 


四 Stop animation Number of increments per cycle; | 20 和 


Animation parameters... Total number of increments: i100 | 


add observer titles 








Termporal wiew 





图 8-71 模 态 振 型 菜单 图 8-72 “Animation Parameters” 对 话 框 


2) 要 显示 观测 变量 标题 ， 选 择 “ModalShapes” 一 “Add Observer Titles”。 
对 模 态 振 型 绘图 的 集合 生成 动画 。 如 果 有 多 

个 模 态 振 型 绘图 ， 用 户 可 以 通过 选择 菜单 | 芭 Wls 

“ModalShape” 一 “Start/Stop ”生成 动画 ， 如 图 | 国 ) 5tartipause animation 








8-73 所 示 。 stattipause all animations 
为 了 帮助 理解 模 态 振 型 ， 默 认 将 提供 临时 查 (0) stop animation 必 
看 功能 。 可 以 通过 右键 菜单 “Remove” 一 “All Animation parameters, ,, 
graph (s)” 来 移 除 这 个 临时 查看 。 为 了 恢复 模 | onserver thles 
态 振 型 绘图 的 临时 查看 ， 可 以 应 用 下 面 的 步骤: 二 
1) 选择 菜单 “ModalShapes” 一 “Temporal 图 8-73 ”选择 菜单 
View ” 。 


2) 指针 变 成 了 一 个 手 型 ,点击 感 兴趣 的 模 态 振 型 绘图 ， 如 图 8-74 所 示 。 


100 一 1 -Modal shapes at 1.59155 Hz Damping 100 [%] 




















Observers 
100 1 
a0 1 :总 mpltude of 1: MAS21-1 wvelocity at port 1 at 1.59155 Hz [%] 2 
60 


了 -名 mplitude of 2: MAS21-1 displacement at port 1 at 1.59155 Hz [%] 





Animation time [cycle] 


图 8-74 ” 模 态 振 型 的 临时 查看 








人 时 刻 。 事 实 上 ， 显 示 的 时 间 (1) 是 在 沿 着 分 析 
变量 变化 的 最 大 幅 值 处 。 通 过 这 种 方法 ， 我 们 得 到 一 个 可 靠 的 对 比 参 考点 ， 避 免 了 
错误 解释 ， 如 图 8-75 所 示 。 
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Modal shapes at 5.03292 Hz Damping -6.12323e-15 























图 8-75 ” 模 态 振 型 的 初始 绘图 


在 图 8-75 中 ， 我 们 看 到 (从 临时 查看 ) 最 大 的 幅 值 发 生 在 1=0.75s 处 ， 所 有 
柱状 图 显示 对 应 时 刻 的 值 ( -33. 33 和 66.67)， 而 不 是 在 1=0 时 刻 的 值 。 

(3) 绘制 能 量 ”在 模 态 振 型 分 析 对 话 框 中 : 

1) 确定 所 有 的 观测 变量 是 一 种 和 它们 的 值 的 平方 成 比例 的 能 量 。 

2) 调整 比例 因数 的 值 ， 以 使 当 这 些 比例 因数 被 观测 变量 的 平方 相 乘 后 得 到 能 





值 


二 


3) 点 击 “Plot Energires” 按钮 。 

4) 添加 标题 ， 像 量 级 分 析 那 样 调整 和 局 动 动画 。 

5. Bode、Nichols 和 Nyquist 绘图 

要 使 用 这 3 种 绘图 ， 用 户 必须 

。 拥有 至 少 一 个 观测 变量 (可 能 是 ， 也 可 能 不 是 状态 观测 器 ) ; 

。 至 少 有 一 个 控制 变量 ; 

。 在 平衡 位 置 做 线性 化 。 

如 果 打 破 了 前 两 条 规则 ，AMESim 将 停止 运行 。 第 三 条 规则 由 用 户 决定 。 

过 程 如 下 : 

1) 按 需 设置 变量 的 “LA Status”。 

2) 设置 需要 的 线性 化 时 间 。 

3) 执行 仿真 运行 。 

4) 点 击 频率 啊 应 按钮 出 ， 或 者 选择 菜单 “ Analysis” 一 “Linearization ” 一 
“Frequency response”， 弹 出 频率 响应 对 话 框 ， 如 图 8-76 所 示 。 
5) 如 果 需 要 ， 从 菜单 中 选择 需要 的 雅 可 比 文件 ， 如 图 8-77 所 示 。 
注意 到 根据 所 选择 的 雅 可 比 文件 所 显示 的 线性 化 时 间 。 
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局 | Freguency Response 


Linearization time = 1 sec 


Jacobian file activeS uspension_.jacD.1 v | 


Control variables 











No Submodel variable 
1 step [STEPD-1] step output 





Dbserver Yariables 





Submodel Wariable 

PS_CarBody [MaSD02.1] PS Body velocity 
PS5_CarBody [MAS002-1] PS Body displacement 
mass2port [MASDD2-2] welocity at port 1 
massz2port [MASO02-2] displacement port 1 
5_CarBody [MASO002-3] 4A5 Body velocity 

IB 上 5 Cabody [ASNN2-3AS Bodw disolacement 











Type Parameters Frequency 





全 Bode Parameter walue ii © Hz 

全 Nichols Start frequency 1 OD Radis 
Final frequency 1000 

OO Nwquist Number of points 200 








Ok Cancel 








图 8-76 ”频率 响应 对 话 框 





Linearization time = 2 sec 


Jacobian file |ActiveS uspension_.jacl.2 二 


SctiveSuspension_.lach.1 A 
BctveSuspension_ .lac0.2 攻 - 
ctiveS uspension_.jach.3 
No Sub pctiveSuspension_ .jac0.d 
1 step ActiveSuspension .jac0.5 
疡 Ciwe | 














Control wari 




















BctiveSuspension_.| 
BctiveS uspension .| 
SctveS uspension_ .ac2. 

















图 8-77 雅 可 比 文件 菜单 


6) 选择 一 个 控制 变量 和 一 个 观测 变量 。 

7) 按 需 要 调整 参数 ， 如 图 8-78 所 示 。“Value” 字 上段 是 可 以 编辑 的 (默认 值 
通常 比较 合理 ) 。 

8) 确保 “Frequency” 单 向 按钮 设置 正确 ， 如 图 8-79 所 示 。 

9) 选择 想 要 绘制 的 类 型 点击“OK” 按 钮 ， 如 图 8-80 所 示 。 

不 能 够 选择 多 个 观测 变量 并 直接 将 所 绘图 形 合 并 。 但 是 ， 用 户 可 以 分 别 绘制 并 
把 它们 拖 动 到 一 起 ， 只 要 确保 它们 类 型 相同 。 图 8-81 显示 了 合并 在 一 起 的 两 个 
Bode 网 。 
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Parameters 





| Parameter walue 


|Start frequency 1 
Final frequencw 1000 
Number of points 200 








图 8-78 设置 参数 























Tupe 
Fregueney S 
(%) Bode 
《二 Hz 
| es 证 
CY) Nichols 
【日 ad 
(3 Nuguist 
图 8-79 选择 一 个 频率 图 8-80 ”选择 一 种 要 绘制 的 类 型 
1 -Magnitude of actiwe bod displacement ,step output [dE] 
25 2- hagnitude of passive body displacement step output [dE] 1 
0 1 之 加 
10 10 Freguency [Hz] 计 刘 
1 Phase of active body displacement ”step output [deg] 
-50 2 Phase of passive body displacement / step output [deg] 1 
OO ss 国 5 
15 ~ 
有 
-200 AN 
250 i 
ee 
en 
300 es 
ee | 本 ee 
10 10 Frequencuw [Hz] 10 1 


图 8-81 两 个 Bode 图 合并 在 一 起 
对 于 Nichols 图 (图 8-82) 和 Nyquist 图 (图 8-83)， 有 曲线 随 着 频率 而 变化 ， 根 
据 设置 频率 的 单位 为 Hz 或 rad/s。10 的 次 容 (例如 10 ?，10!， 等) 被 标注 由 开 环 
所 指定 。 在 这 些 开 环 之 间 ， 通 过 对 数 分 度 ， 使 用 了 9 个 中 间 值 来 填充 这 个 圆 ( 例 
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如 2 x10%, 3 x10°, …, 9 x10°)。 


1 - Magnitude of output from first order lag ”constant walue [dB] 














10- -2 
| ee 一 对] 让 
EdB 2 
er .| 
| A Ny 
] a 
10- 天 
J / 
20 4 
0] : 
了 出 10 
-4 二 | 
] | 1 
0 
-200 -150 -100 -50 0 
Phase “Frequency [deg #* Hz] 
图 8-82 ”Nichols 网 
1 lmaginary of output From first order lag / constant value [dB] 
D3 Ti 
0 a 
本 2 10 总 1 0 
Re 和 
-05 ee 
， a 
i 1 
中流 相 1 
下 才 10 
ee 
2.5 | er 
| T T T T TI T™T T TT T TT 1 
1.5 -| 05 1 1.5 2 


也 0 0.5 
Real Frequency [Hz] 
图 8-83 Nyquist 图 


6. 根 轨迹 绘图 

要 显示 一 个 根 轨迹 ， 用 户 必 须 ; 

。 利用 一 个 变化 的 参数 执行 一 个 批 运行 ; 

。 拥有 至 少 一 个 自由 变量 ; 

。 在 平衡 点 进行 线性 化 。 

不 需要 任何 控制 变量 或 观测 变量 ， 因 为 它们 在 根 轨迹 中 不 起 作用 。 
执行 下 面 的 步骤 : 

1) 用 标准 的 运行 证 明 当 前 为 平衡 状态 。 

2) 在 平衡 状态 设置 线性 化 时 间 。 

3) 设置 批 运行 参数 。 

4) 执行 批 运 行 。 

5) 点 击 根 轨迹 按钮 ， 生 成 根 轨迹 对 话 框 ， 如 图 8-84 所 示 。 
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四 Root Locus 


Linearization time = 0 sec 


Jacobion fle ET TE 





记 ] Custom scale 


haximum frequency Hz) 


图 8-84 根 轨 迹 对 话 框 


6) 通常 在 每 个 批 运行 中 只 执行 一 个 批 运行 ， 这 就 意味 着 仅 有 一 个 雅 可 比 文件 
可 选择 。 

7) 点 击 “OK” 按 钮 。 

绘图 中 显示 由 符号 标明 的 独立 特征 值 。 默 认 的 符号 是 “+”， 在 序列 中 的 第 一 
个 是 敞开 的 圆 ， 最 后 一 个 是 封闭 的 圆 。 

在 一 些 特征 值 的 极 值 情况 下 ， 用 户 可 以 使 用 “Custom scale” 选 项 限制 频率 的 
显示 范围 ， 如 图 8-85 所 示 。 当 用 户 选 中 了 这 个 复 选 框 ， “Maximum frequency 
[ Hz] ”字段 变 为 可 用 ， 如 图 8-86 所 示 。 在 此 ， 用 户 可 以 输入 绘图 中 显示 的 最 大 频 
率 ， 大 于 最 大 值 的 频率 被 排除 ， 如 图 8-87 所 示 。 

















50 
如 也 在 
30 
20 
10 
4 
0 十 

-1031 | 
-20 
-30 
-各 
-50 0 

-12 -10 3 6 -4 2 0 


图 8-85 根 轨迹 绘图 中 的 极 值 的 例子 


四 Root Locus 


Linearization time = 1 sec 


Jacobian file |ActveSuspension_jacD ,1 v| 


Custom scale 








hlaximum frequency [Hz] 





3 


图 8-86 设置 “Custom scale” 
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二 
1 a 
-20 
可 ， 
-50 40 -30 20 -10 0 





图 8-87 绘制 应 用 的 最 大 频率 


对 于 8Hz 的 最 大 频率 ， 根 轨迹 绘图 比例 更 适合 捕捉 关于 频率 ( 圆 弧 ) 和 阻尼 
比 〈 直 线 ) 的 信息 。 


第 9 剖 液压 仿真 


9.1 第 一 个 液压 系统 


9.1.1 简介 


AMESim Hydraulic library (液压 库 ) 包括 : 
。 常用 的 液压 元 件 ， 如 泵 、 马 达 、 筷 口 等 ,也 包括 阀 ; 
。 便 管 和 软 管 的 子 模型 ; 
。 压力 源 和 流量 源 ; 
。 压力 和 流量 传感器 ; 
。 流体 的 属性 。 
单独 液压 系统 仿真 没有 意义 ， 将 流体 和 控制 过 程 引入 才能 够 进行 仿真 。 这 就 意 
味 着 液压 库 必 须 同 AMESim 库 兼 容 。 下 面 的 库 经 常 与 液压 库 一 起 使 用 。 
(1) 机 械 库 (Mechanical library) ”用 在 流体 传动 领域 内 ， 此 时 液压 功率 转换 成 
机 械 功 率 。 
(2) 信号 、 控 制 和 观测 需 库 (Signal，Control and Observer library) ”用 于 控制 
液压 系统 。 
(3) 液压 元 件 设 计 库 (Hydraulic component design library) 利用 非常 基本 的 液 
压 和 机 械 元 素 构建 特殊 的 元 件 。 
(4) 液 阻 库 (Hydraulic resistance library) “该 库 是 弯 管 、 三 通 、 弯 头子 模型 的 
集合 。 其 典型 应 用 是 在 低压 系统 中 ， 如 冷却 和 润滑 系统 。 
注意 : 在 液压 库 中 ， 可 以 使 用 不 只 一 种 液压 元 件 。 这 对 想 在 液压 库 中 同时 仿真 
冷却 和 润滑 系统 来 说 很 重要 。 
液压 库 假 设 整个 系统 拥有 一 致 的 温度 。 如 果 热 能 因素 很 重要 ， 用 户 可 以 使 用 热 
能 液压 库 (Thermal Hydraulic) 和 热能 元 件 设计 库 (Thermal Hydraulic Component 
Design ) 。 
在 液压 库 中 有 空 穴 和 和 气 蚀 的 模型 。 注 意 : 该 库 也 包含 两 相 流 库 ， 典 型 的 应 用 是 
空气 环境 系统 。 
1 


2 实例 1: 一 个 简单 的 液压 系统 
在 本 练习 中 ， 用 户 将 要 创建 的 系统 如 图 9-1 所 示 。 这 可 能 是 最 简单 、 有 意义 的 



































9. 
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液压 系统 。 其 中 的 元 件 部 分 取 自 液压 库 (通常 为 蓝 色 的 元 件 )， 部 分 取 自 机 械 库 
(通常 为 绿色 元 件 ) 。 





图 9-1 一 个 非常 简单 的 液压 系统 


液压 部 分 使 用 的 是 利用 取 自 液压 系统 的 标准 元 件 构建 的 。 主 电动 机 为 液压 泵 供 
应 能 量 ， 从 油箱 中 吸取 液压 油 。 带 
有 压力 的 液体 被 输送 到 液压 马达 ， 
该 马达 驱动 一 个 旋转 负载 。 当 压力 
达到 某 一 个 设 定 值 时 ， 洲 流 阀 打 
开 。 从 液压 马达 和 洪流 阀 的 输出 油 
液 返 回 油箱 。 从 原理 图 上 看 是 3 个 
油箱 ， 但 事实 上 仪 是 1 个 。 

第 一 个 分 类 包含 常用 的 液压 元 
件 ， 第 二 个 包含 特殊 的 阅 。 在 本 模 
型 中 使 用 的 液压 元 件 都 可 以 在 第 一 
个 分 类 中 找到 。 如 果 用 户 点 击 分 类 
元 件 图 标 ， 如 图 9-2 所 示 的 对 话 框 图 9-2 第 一 个 液压 分 类 的 元 件 
打开 。 首 先 查 看 一 下 该 库 可 用 的 元 
件 ， 将 鼠标 指针 移动 到 图 标 之 上 可 以 显示 元 件 的 标题 。 

在 向 下 进行 之 前 关闭 该 库 。 

选择 菜单 “File” 一 “New”， 弹 出 如 图 9-3 所 示 的 对 话 框 。 

选择 字符 串 中 含有 “libhydr. amt” 的 选项 ， 点 击 “OK” 按 钮 。 在 左上 角 带 有 
液压 属性 图 标的 新 的 系统 草图 将 被 创建 。 

用 户 也 可 以 点 击 工具 栏 中 的 新 建 按 钮 ， 但 是 那样 的 话 用 户 就 得 自己 添加 流体 属 
性 图 标 。 

建立 系统 的 其 他 部 分 并 分 配子 模型 的 步 又 如 下 : 

1) 按 图 9-1 所 示 的 元 件 构建 系统 。 





ml HydrauliciAll 
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Starter fles from Path List 





Empty system 
$ahdE Abhudristartersihibhydr. amt 





Create a new 


i System Starter 





图 9-3 ”开始 创建 液压 系统 

2) 保存 为 “hydraulicl”。 

3) 进入 子 模型 模式 。 注 意 到 液 滴 图 标 、 电 动机 、 节 点 和 管道 的 模型 与 通常 显 
示 的 情况 不 一 样 ， 这 是 因为 目前 还 没有 子 模型 同 它们 相关 联 。 最 简单 的 方法 是 像 下 
面 这 样 做 。 

4) 在 菜单 工具 栏 中 点 击 “Premier submodel” 按 钮 贸 。 

5) 点 击 鼠 标 右键 。 

6) 在 弹出 的 菜单 中 选择 “Show line labels”。 

此 时 用 户 将 看 到 图 9-4。 很 可 能 用 户 的 系统 将 HLO00 0 中 的 一 个 
管 路 。 些 许 的 不 同 主要 取决 于 创建 这 些 管 路 的 顺序 ， 不 会 影响 仿真 结 


ha2port_B [HLONO] ha2port_5 [DIRECT] 




















图 9-4 道子 模型 











值得 注意 的 是 ， 其 中 一 了 而 不 是 直接 连接 模型 
(DIRECT) 。 为 了 突出 这 一 点 ， 该 条 管道 以 特殊 的 方式 显示 。 

Ol 和 放 十 站 车 接 在 
一 起 一 样 。 
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相反 ，HL000 子 模 型 计算 流 进 管道 的 净 流量 ， 用 净 流 量 计算 压力 和 时 间 的 关 
系 。 如 果 流 入 管道 的 流量 是 正 的 ， 压 力 随时 间 增 加 ; 如 果 为 负 的 ， 压 力 随时 间 减 
少 。HL000 产生 的 压力 被 传导 到 洪流 阀 的 人 口 。 该 压力 也 被 节点 和 DIRECT 子 模型 
传导 到 马达 的 入 口 。 

1. 设置 参数 

1) 进入 参数 模式 。 

2) 按 表 9-1 设置 参数 ， 其 余 保 持 为 默认 值 。 

表 9-1 设置 参数 














子 模型 标题 值 
HLO00 pipe length [m ] 4 
RLOO coefficient of viscous friction [ Nm/ (rev/min) | 0. 02 








3) 要 显示 管道 子 模型 的 参数 ， 用 鼠标 在 管道 上 点 击 左 键 ， 部 分 HL000 的 参数 
设置 的 对 话 框 如 图 9-5 所 示 。 油 液 的 压缩 性 和 管道 或 胶管 在 压力 下 的 膨胀 性 连同 管 
道 的 体积 都 被 考虑 进去 。HL000 通常 需要 液体 和 管道 壁 厚 的 体积 模 量 及 管道 材料 的 
弹性 模 量 。 利 用 这 些 值 综合 流体 和 管道 的 有 效 体积 模 量 可 以 计算 得 出 。 软 管 的 有 效 
体积 模 量 通常 比 硬 钢管 的 体积 模 量 小 得 多 。 

Submodel 


hz2port [HLOOO] 


RS 网 External variables 
Line 


simple compressibilty hydraulic line tC) 


Parameters 

Title walue Unit 
名 pressure at port 1 0 bar 
1 for calculated bulk modulus value 2 for User specified value 1 
index of hydraulic fluid 1 
diameter of pipe 10 mm 
Hm 
“wall thickness 10 mm 
Young'’s modulus fr material 2.4b+06 bar 
user specified effective bulk modulus 3000 bar 


图 9-5 设置 管道 子 模型 HL000 的 参数 


4) 点 击 草图 模型 中 的 FP04 流体 图 标 ， 弹 出 一 个 新 的 对 话 框 如 图 9-6 所 示 。 
该 对 话 框 显示 了 流体 的 属性 。 当 前 这 些 值 为 默认 值 ， 动 力 慕 度 、 弹 性 模 量 、 仿 气量 
和 温度 都 用 常用 的 单位 给 出 。 

注意 到 列表 中 的 第 一 项 是 枚 举 整 型 参数 。 许 多 属性 可 以 进行 复杂 的 变化 但 是 本 
练习 基本 值 可 以 满足 要 求 。 

5) 点 击 “Close” 按 钮 。 

2. 运行 仿真 

1) 切换 到 仿真 模式 并 运行 仿真 。 运 行 参数 对 话 框 的 默认 值 适 合 这 个 例子 。 














S 
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2) 点 击 开始 仿真 按钮 。 

3) 点 击 泵 元 件 ， 弹 出 对 
话 框 如 图 9-7 所 示 。 一 些 变 量 
(如 压力 ) 没有 方向 同 它 们 相 
联系 。 测 量 压 力 -0. 1bar 表 明 
当前 压力 在 大 气压 之 下 。 相 反 
另外 一 些 变量 ， 例 如 流量 ， 有 
方向 同 这 些 量 相 联系 。 流 量 为 
-6L/min 表明 流量 与 默认 标 
准 方向 相反 。 

现在 用 户 可 以 使 用 “Re- 
play” 工 具 来 全 局 查看 仿真 的 结 
果 图 形 。 图 9-8 显示 了 在 10s 内 
以 L/min 为 单位 的 流量 。 


Submodel 











J 


1 


Select a results file 


hydraulicl_.results 














2 已 
系统 AMESim 计算 机 仿真 指南 
Submodel 
elementaryhydraulicprops [FPO4] 
(@) External variables 
indexed hydraulic fluid properties 
Parameters 
Title walue Unit 
| elementary 
index of hydraulic fluid 0 
temperature 40 degC 
name of fluid unnamed fluid 
局 - 回 General properties 
density 850 kg/m™3 
bulk modulus 17000 bar 
absolute viscosity HI oP 
-Beration 
absolute viscosity of air2gas 0.02 cP 
zaturation pressure [for dissolwed air/gas] 1000 bar 
alrygas content 01 名 
polytropic index for air/gas/ vapor content 1.4 null 








图 9-6 子 模型 





pump01 [PU001-1] 
External wariables 
ideal fixed 


displacement 
hydraulic pump 



























1.5000e+02 
| 
| 


oA) 

















Wariables 

Title |vaue Unit |Save next | Saved 

Pressure at port 1 Dbar v 

flow rate at port 2 150Limin [区 v 

pressure at port 2 18.6949bar v 

shalt torque 29.7539 Nm v 

shaft speed 1500revamin [Iw 加 
图 9-7 PU001 的 变量 列表 





1.5002e+02 


D0.0000e+00 1.5002e+02 





图 9-8 重播 放 显 示 的 流量 








I FP04 的 流体 参数 
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4) 为 了 绘制 与 管道 子 模型 相关 联 的 变量 ， 点 击 对 应 的 管道 。 
5) 绘制 子 模型 HL000 的 “pressure at port 1”， 如 图 9-9 所 示 。 


1 - HLODO-1 pressure at port 1 [bar] 


1 





Time [ 引 


图 9-9 管道 中 的 压力 

注意 : 压力 升 高 到 几乎 超过 洪流 阀 的 设 定 值 (150bar) 时 ， 负 载 的 速度 迅速 上 
升 , 事实 上 已 经 超速 。 此 时 马达 需要 比 泵 输出 更 大 的 流量 。 结 果 是 压力 必须 下 降 并 
且 溢 流 闪 关闭 ， 然 后 压力 继续 下 降 并 低 于 零 。 但 是 ， 压 力 不 像 电压 和 力 ， 不 可 能 存 
在 -100bar 的 压力 。 绝 对 零 压 大 约 -1. 013bar。 

3. 气 穴 和 空气 释放 

当 压 力 下 降 到 非常 低 的 水 平时 ， 会 发 生 两 件 事情 : 

。 先前 溶解 在 液体 中 的 气体 开始 变 成 气泡 ; 

e 压力 达到 液体 的 饱和 蒸气 压 ， 出 现 蒸 气泡 沫 。 

以 上 现象 分 别 被 称 为 空气 释放 和 气 穴 。 它 们 能 带 来 很 多 危害 。 使 用 “Zoom” 
功能 ， 从 仿真 图 片上 可 以 更 好 地 看 到 较 低 的 压力 值 ， 如 图 9-10 所 示 。 











1 -HLODD-1 pressure at port 1 [bar] 
1 





0.0 1.0 2.0 


30 Timels] 40 


图 9-10 液压 管道 的 低压 


所 有 的 AMESim 子 模 型 都 用 bar 来 表示 液体 的 压力 。 图 9-10 中 的 低压 是 由 于 
负载 的 速度 超过 了 稳 态 值 或 平衡 值 。 这 种 现象 非常 不 希望 发 生 ， 因 为 会 导致 实际 系 
统 的 损坏 。 


实际 上 ， 我 们 赋 给 管道 的 压力 和 负载 的 速度 的 起 始 值 是 不 实际 的 ， 电 动机 要 从 
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停止 状态 启动 或 者 闪 会 调节 进入 马达 的 流量 。 但 是 ， 液 压 传 动 系统 通常 从 气 穴 和 
气 释 放 中 受到 严重 的 损害 。 

注意 : 所 有 的 AMESim 子 模型 以 L/min 显示 液体 的 体积 流量 。 对 流量 有 两 个 可 
能 的 解释 : 流量 是 在 局 部 当前 液体 压力 下 测 得 的 ; @ 流 量 是 以 参考 压力 测 得 的 。 

AMESim 选择 了 @， 参 考 不 力 为 0bar。 这 就 意味 着 体积 流量 总 是 与 质量 流量 成 
比例 。 在 大 部 分 的 情况 下 ， 这 两 种 流量 之 间 的 不 同 是 可 以 忽略 的 。 但 是 有 三 种 情况 
会 造成 两 者 产生 很 大 的 不 同 ; 

1) 存在 非常 大 的 气 容 ， 压 力 下 降 到 溶解 在 液体 中 的 气体 的 饱和 压 以 下 ， 在 液 
体 中 形成 了 气泡 。 

2) 压力 下 降 到 液体 中 的 饱和 荧 气 压 水 平 并 形成 气 穴 。 

3) 压力 发 生 特别 高 的 变化 ， 例 如 特定 种 类 的 燃料 注射 系统 。 

第 一 种 情况 称 为 空气 释放 ， 第 二 种 情况 称 为 气 穴 。 如 果 在 泵 的 入 口 处 出 现 气 穴 
或 明显 的 空气 现象 ， 根 据 流量 的 第 一 个 定义 ,流量 不 会 下 降 。 但是， 用 AMESim 的 
方法 (按照 相对 压力 测量 流量 ) 流量 将 显著 减少 。 

流体 的 属性 变化 非常 大 ， 对 其 进行 建 模 是 一 个 非常 专业 的 过 程 ， 模 型 可 能 极其 
简单 ， 也 可 能 极其 复杂 。 复 杂 程 度 极 大 地 影响 运行 时 间 。 


9.1.3 实例 2: 使 用 更 加 复杂 的 流体 属性 


在 液压 库 中 有 两 个 特殊 的 元 件 可 以 用 来 改变 流体 的 属性 。 
(1) 普通 液压 属性 (General Hydraulic Properties) “在 AMESim 中 总 是 使 用 这 
个 图 标 (图 9-11)。 该 图 标 与 子 模型 FP04 相 联系 ， 包 含 了 简单 和 复杂 的 流体 属性 
人 
(2) 液 滴 液压 属性 ( Drop Hydraulic Properties) ”这 是 一 个 特殊 的 模型 ， 只 是 
用 来 与 4.0 版 本 或 更 早 的 模型 相 兼 容 。 在 本 模型 中 不 要 使 用 这 个 图 标 。 (图 


(é) 


图 9-11 普通 液压 属性 图 9-12 液 滴 液 压 属性 

图 9-11 是 一 个 无 端口 元 件 的 例子 。 我 们 不 能 将 该 图 标 同 其 他 图 标 连接 起 来 。 

关于 FP04 有 两 点 值得 注意 : 

1) 它 有 一 个 整 型 参数 “index of hydraulic fluid”， 其 范围 为 0 ~100。 这 就 意味 
着 在 一 个 AMESim 液压 仿真 系统 中 可 以 使 用 不 只 一 个 流体 属性 。 

2) 流体 属性 的 特性 是 由 其 参数 决定 的 。 这 些 特性 在 “type of fluid properties” 
中 进行 设 定 ， 有 7 种 可 能 ， 如 图 9-13 所 示 。 

esimplest: 该 分 类 具有 恒定 的 动力 黏度 。 弹 性 模 量 是 恒定 的 并 在 气体 他 和 压 
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之 上 ， 该 值 的 17/1000 在 气体 饱和 压 之 下 。 该 模型 很 陈 
旧 ， 但 仍然 被 一 些 AMESim 用 户 使 用 。 使 用 该 模型 可 “站 
以 使 仿真 运行 最 快 。 | Simplest 

。 clementary: 默认 参数 ， 以 带 有 动力 黏度 的 恒定 已 和 ar 


流体 体积 模 量 为 特征 。 在 空气 释放 和 和 气 穴 之 下 处 理 流 |advanced using tables 
Robert Bosch... batic diesel 











体 属性 。 elementary w... ed viscosity 
eadvanced: 人 允许 用 户 设 置 一 些 在 elementary 下 不 Ladanced wit. ed viscosity | 
能 设置 的 气 穴 参 数 。 图 9-13 7 种 属性 








e advanced using tables: 类 似 advanced 选项 ,但 
是 要 求 用 户 通过 表格 定义 随 压力 和 温度 变化 的 体积 模 量 和 动力 黏度 。 

e Robert Bosch adiabatic diesel: 该 属性 由 Robert Bosch 公司 提供 ， 包 含 许多 此 
油 机 燃料 的 特性 。 

e Flementary with calculated viscosity: 基本 的 计算 黏度 。 

e Advanced with calculated viscosity， 高 级 的 计算 黏度 。 

下 面 使 用 特殊 流体 中 的 一 种 进行 仿真 。 

(1) 使 用 高 级 (Advanced) 流体 属性 

1) 返回 本 章 第 一 个 实例 ， 添 加 另 一 个 流体 属性 图 标 。 

2) 在 参数 模式 下 设置 “Premier submodel” 模 式 ， 此 时 仿 直 回路 如 图 9-14 
所 示 。 





elementaruhydraulicprops [FPO#-1] 


elementaryhydraulicsprops_2 [FPOd-2] 





图 9-14 带 有 两 个 FP04 实例 的 仿真 回路 


3) 查看 FP04-2 的 参数 。 改 变 枚 举 整 型 参数 为 “advanced”。“Change Parame- 
ters” 列表 如 图 9-15 所 示 。 

改变 FP04-2 的 “index of hydraulic fluid” 为 1。 该 参数 的 范围 为 0 ~ 100。 如 果 
用 户 查 看 系统 中 其 他 的 液压 元 件 会 发 现 其 索引 值 为 0， 因 此 它们 依然 使 用 FP04-1 
的 流体 属性 。 我 们 可 以 进入 到 每 个 液压 元 件 中 应 用 第 二 个 流体 属性 ， 设 置 参 数 
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Parameters 网 
Title walue Unit 
tyupe of fluid properties :advanced: 
index of hydraulic fluid 
temperature 40 degC 
name of fluid unnamed fluid 
BH General properties 
density 850 kgAm™3 
bulk modulus 17000 bar 
slope of bulk modulus [bar] in function of pressure [bar] [in percentage] 0 null 
absolute viscosity 51 cP 
昌 BH- 电 Beration 
absolute viscosity of air/gas D02 cp 
zaturation pressure [for dissohved air/gasl 1000 bar 
allygas content 0.1 总 
polytropic ndes for air/gas/vapor content 1.4 null 
BB: 号 Cavitation 
[advwanced user] high saturated vapor pressure -0.5 bar 
[advanced user] low saturated wapor pressure -0.6 bar 
[adwanced user] absolute viscosity of wapor Dn2 cP 
[advwanced user] effectiwe molecular mass of vapor 200 null 
[adwanced user] air/gas density at atmosphelic pressure 0 degC 1.2 kgam™3 











图 9-15 “advanced” 流 体 属 性 
“index of hydraulic fluid” 为 1。 对 于 一 个 大 系统 来 说 将 会 非常 繁琐 ， 也 有 可 能 漏 掉 
某 个 元 件 。 

在 这 里 我 们 采用 另 一 种 方法 批量 设置 所 有 的 流体 索引 值 为 1。 

(2) 设置 所 有 的 流体 索引 值 为 1 做 这 件 事 最 好 的 办 法 是 使 用 一 般 参 数 (com- 
mon parameter) 工具 。 

1) 选择 菜单 “Edit” 一 “Select al”， 所 有 的 系统 元 件 都 会 被 选择 ， 按 住 Shift 
键 点 击 FP04-1 元 件 以 取消 对 其 的 选择 。 

2) 选择 菜单 “Setting” 一 “Common parameters”， 弹 出 如 图 9-16 所 示 的 
“Common parameters” 对话 框 。 这 是 一 个 被 选择 对 象 的 一 般 参 数列 表 。 它 们 将 至 少 
出 现 两 次 。 因 为 有 3 个 油箱 ， 并 且 它 们 的 压力 都 为 0bar， 所 以 在 对 话 框 中 显示 了 该 
值 。 被 选中 的 许多 子 模型 中 都 有 参数 “index of hydraulic fluid”。 在 FP02 中 “index 
of hydraulic fluid” 设 置 为 1， 而 其 他 的 子 模型 该 值 为 0， 所 以 该 值 显示 为 “???” 
(表示 不 统一 ) 。 同 样 ， 电 动机 和 旋转 负载 都 拥有 一 个 共同 的 参数 (严格 说 是 变量 ) 
标题 为 “shaft speed”。 因 为 这 两 个 值 也 不 相同 ， 所 以 显示 “???”。 

3) 设置 参数 “index of hydraulic fluid” 为 1。 这 会 改变 系统 中 所 有 元 件 的 该 参 
数 ， 除 了 FP01 (不 要 忘 了 我 们 选择 了 所 有 元 件 除了 FP01)。 

(3) 运行 仿真 绘制 变量 曲线 ”用户 会 发 现 仿真 结果 同 例 1 非常 相似 。 

(4) 修改 含 气量 来 进行 批 运行 

1) 在 参数 模式 下 选择 菜单 “Settings” 一 “Batch parameters”。 

2) 从 FP04-2 中 拖 动 含 气量 参数 (air/gas content) 到 “Batch control parameter 
setup” 对话 框 中 。 

3) 按 图 9-17 所 示 设 置 批 运行 参数 ， 这 样 含 气量 参数 会 从 0% 变化 到 10% ， 变 
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化 步 长 为 2% 。 








SCommonParameters 


一 me 



















| tank Pressure 0 bar 
|H# shaft speed 7? rewarnir 
indes of hydraulic fluid 1 








提 shaft speed 2 pew ammin 
index of pydraulic fuid 《人 3 一 













Default value | 





Reset title | hin, walue | 








Lancel | Dptions »> | 





图 9-16 通用 参数 的 不 同 值 


国 Batch Conirol Parameter Setup 





Setup method Min walue: O 


全 ing bet 2 limit: 
* waying between 2 limits Manwalue 10 


Fm Userdefined data sets 
Num simu: B 


Help Cancel 


图 9-17 设置 含 气 量 的 批 运行 参数 
4) 在 “Run parameter” 对 话 框 中 指定 批 运行 ， 并 运行 仿真 。 


5) 通过 选择 菜单 “Tools” 一 “Batch Plot”， 绘 制 批 运行 的 图 形 以 比较 不 同 含 
气量 的 结果 ， 如 图 9-18 所 示 。 











— h2port - pressure at port 1 trun "1") [bar] 
0 — haport - pressure at port 1 frun "2") [bar] 
120 — haport - pressure at port 1 frun "3") [bar] 
100 一 一 h2port - pressure at port 1 trun "#4") [bar] 
) 
) 








80 — hz2por - pressure at pot 1 frun "5") [bar] 
BD — h2port - pressure at port 1 trun "6B") [bar] 
加 
20 A | 

0 








xX Time trun "1") [s] 


图 9-18 管道 中 的 压力 
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放大 到 压力 为 0bar 以 下 的 区 域 ， 会 发 现 仿真 结果 有 一 点 不 同 ， 但 不 是 非常 大 。 
6) 改变 FP04-2 中 的 饱和 压 (saturation pressure) 为 400bar。 
7) 重复 批 运行 ， 更 新 绘图 曲线 ， 如 图 9-19 所 示 。 








一 一 hoport - pressure at port 1 trun "1" [bar] 





一 一 h2port - pressure at port 1 trun "2" [bar] 
120 | 一 一 haport - pressure at hot 1 trun "3" [bar] 
100 一 一 h2port - pressure at pot 1 trun 4" [bar] 
30 ; — h2port - pressure at port 1 frun 5" [bar] 
60 让 一 一 he2port - pressure at hot 1 trun "6B" [ban] 
如 下 | 
20 

0 
-20 








其 :Time frun "1") [s] 


图 9-19 饱和 压 400bar 下 的 管道 中 的 压力 

现在 批 运行 之 间 的 差别 变 得 显著 了 ， 系 统 的 动态 特性 完全 改变 了 。 需 要 对 此 现 
象 做 一 些 必 要 的 解释 。 

通常 液压 油 的 含 气量 在 1% 以 下 ， 暴 型 值 为 0.1% 。 通 党 都 认为 保持 该 值 越 低 
越 好 。 但 是 ， 在 一 些 实际 应 用 中 ,例如 齿轮 箱 的 润滑 中 ， 油 和 空气 充分 的 混合 ， 在 
这 种 情况 下 ， 典 型 值 为 2. 5% ， 其 至 可 能 升 高 到 10% 。 

在 给 定 的 时 间 内 ,合理 的 空气 量 会 全 部 或 部 分 地 溶解 在 液压 油 中 。 所 有 空气 都 
溶解 的 最 低压 力 被 称 为 饱和 压 。 对 于 较 慢 的 系统 ， 所 有 的 空气 在 饱和 压 之 上 溶解 ， 
在 该 压力 之 下 ， 部 分 溶解 。Henry 的 法 则 对 处 于 溶解 平衡 下 的 这 部 分 气体 给 出 了 一 
个 合理 的 近似 值 。 

一 些 系统 慢 到 非常 接近 平衡 位 置 (图 9-18)， 通常 典 型 的 流体 传动 系统 就 像 这 
样 。 对 于 当前 的 系统 ， 原 来 的 饱和 压 更 合适 。 

但 是 气体 的 溶解 需要 时 间 ， 对 于 快速 变化 的 系统 该 时 间 是 不 够 用 的 。 燃 料 注射 
系统 是 该 方面 的 典型 例子 。 因 此 ， 对 于 这 样 的 系统 ， 人 工 设置 较 高 的 分 离 压 使 大 量 
的 气体 在 所 有 的 压力 下 都 不 溶解 会 更 加 合适 。 


9.1.4 实例 3: 使 用 更 加 复杂 的 管道 子 模型 


本 例 的 系统 同 实例 2 的 系统 一 样 (图 9-14)。 本 节 将 使 用 更 加 复杂 的 管道 子 模 
型 来 修改 这 个 系统 ， 并 执行 仿真 实验 。 最 后 讲解 一 些 在 子 模型 背后 的 理论 。 

步骤 1: 改变 子 模型 

在 当前 系统 中 ， 所 有 的 子 模型 被 自动 地 选择 ， 下 面 手动 对 其 中 的 一 些 进 行 修改 。 

1) 进入 子 模型 模式 ， 修 改 一 些 管道 子 模 型 。 在 进行 修改 之 前 ,注意 下 面 的 
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几 点 : 

。 图 形 上 管道 的 折 弯 不 是 物理 上 的 弯 管 ， 只 是 原理 图 上 的 转弯 。 

。 图 形 中 有 3 个 管道 在 一 点 相连 ， 在 物理 上 该 点 是 一 个 三 通 管道 。 

。 在 草图 上 三 通 管 接 头 用 一 个 3 端口 的 节点 代表 ， 子 模型 为 H3NODE1。 该 模 
型 模拟 在 管道 相 接 处 ， 在 保持 流量 质量 不 变 的 情况 下 ， 压 力 相 等 。 

。 有 大 量 的 液压 管道 子 模型 是 必须 的 。 

。 在 当前 的 系统 中 ,设置 了 3 个 子 模型 : DIRECT、DIRECT 和 HL000， 如 图 9- 
20 所 示 。 这 些 管道 子 模型 都 没有 考虑 阻力 损失 。 我 们 可 以 假定 洪流 阀 与 三 通 管 接 
头 的 节点 很 近 , 但 是 马达 和 泵 距离 节点 的 距离 比较 远 ， 沿 着 管道 的 压力 损失 不 能 
忽略 。 我 们 将 要 选择 新 的 将 阻力 损失 考虑 进去 的 管道 子 模型 。 


hapor [HLDOD] 
























haport 3 [GIRECT] 


papa [DIRECT 








。 从 泵 到 三 通 管道 。 
。 从 三 通 管道 到 马达 。 
2) 点 击 与 人 汞 相连 接 的 管道 ， 在 子 模型 列表 中 选择 HL03 ， 如 图 9-21 所 示 。 


Submodel list 





Name Description 


HLD00 simple compressibility hydraulic line {eC) 





compressibility + friction hydraulic line (GC-R-C) 
HLD9 hydraulic line with lumped element (0-IR-C) 
HL12 distributive hydraulic line with lumped elements {C-R - ™*- R-C) 
HLD42 distributive hydraulic line with lumped elements (C-IR - -RCI 
HLS0022D hydraulic line CFD 1D Lax- Vyendroff (C-IR-™*-IR-C) 











图 9-21 液压 管道 子 模型 变量 
注意 每 个 管道 子 模型 的 简短 描述 。 在 这 些 描述 中 C 代表 压缩 性 ，R 代表 阻力 
(管道 的 摩擦 ) ，I 代表 惯量 (流体 的 动量 ) 。 我 们 先前 用 到 的 
子 模型 HL000 只 考虑 了 压缩 性 。 而 HL03 子 模型 考虑 了 压缩 性 
和 摩擦 。 该 模型 模拟 在 两 个 液压 压缩 体 之 间 存在 一 个 液 阻 ， 如 ”图 9.22 带 有 液 
图 9-22 所 示 。 阻 的 液压 压缩 体 
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为 什么 不 选择 一 个 帝 有 惯量 的 更 复杂 的 子 模型 ? 在 下 面 的 练习 中 将 回答 这 个 


3) 对 于 连接 三 通 节 点 到 马达 的 管道 ， 选 择 子 模型 HLO1 。 

4) 对 于 三 通 节 点 和 溢 流 阀 之 间 的 管道 , 已 经 选择 了 子 模型 DIRECT， 保 持 
不 变 。 

步骤 2: 设置 运行 仿真 的 参数 

1) 进入 参数 子 模型 ， 设 置 HLO1 和 HL03 的 参数 ， 其 中 “pipe lengths” 为 Sm， 
“pipe diameter” 为 10mm。 

可 以 一 次 一 个 完成 这 个 设置 ,但 是 用 户 有 其 他 选择 。 按 住 Shift 键 ， 点 击 HLO3 
和 HL01 管道 子 模 型 将 两 者 选择 ， 选 择 菜 单 “Settings” 一 “Common parameters”， 
弹出 如 图 9-23 所 示 的 “Common Parameters” 对 话 框 。 








3 Common Parameters 


Parameters 





Title Urit 
#pressure at port 1 Dbar 

1 for calculated bulk modulus walue 2 for user specified walue 1 

indes of hydraulic fluid 7 

diameter of pipe 25mm | 

Pipe length 2 mA 

relative roughness 1e-D05 null 

angle lne makes with horizontal [+we if port 2 abowe port 1] Ddegree 

wall thickmess 10mm 

Youngs modulus for material 2.06e+DD6bar 

user specihied effectwe bulk modulus 8000 bar 





Default value bias. walue 


Beset title hin. value 
| Lancel Dptions >> 


图 9-23 ”两 个 管道 子 模型 的 “Common Parameters” 对 话 框 


图 中 “???” 代 表 在 两 个 管道 子 模型 中 该 值 不 同 。 设 置 “index of hydraulic flu- 
id” 为 1,， 人 of pipe” 有 10,“pipe length” 为 5。 

2) 在 FP04-2 中 重 设 “Saturation pressure (for dissolved air/gas) 为 0bar。 

3) 用 默认 的 运行 参数 运行 仿真 。 如 果 之 前 设置 了 批 运 行 ,不 要 忘 了 设置 
“Run Type” 为 “Single Run”。 

4) 绘制 HL03 的 两 个 压力 ， 如 图 9-24 所 示 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 沿 着 管道 有 很 大 的 压力 降 ， 这 种 现象 可 以 被 认为 是 设置 的 尺 
才 的 问题 。 但 除 此 以 外 ,， 将 洪流 阀 设置 到 离 高 压 口 如 此 之 远 在 实际 工程 中 也 不 
合理 。 

步骤 3: 查看 其 他 的 管道 子 模型 
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250 一 一 ha2port - pressure at port 1 [bar] 
| 一 一 h2port - pressure at port 2 [bar] 





200 

一 
150 | 

| 
100 rw 一 





:Time [5] 
图 9-24 在 泵 和 三 通 节 点 之 间 的 管道 端点 的 压力 
1) 返回 到 草图 模式 ， 利 用 复制 粘贴 方法 复制 部 分 系统 ， 如 图 9-25 所 示 。 








图 9-25 ”部 分 系统 被 复 甫 
2) 在 子 模型 模式 下 ， 改 变 下 面 那 个 回路 的 两 个 管道 子 模型 ， 如 图 9-26 所 示 。 





>=, 


h2port 4 [HLDS] Ih2porn 2 2 [HLO7] 








图 9-26 新 的 管道 子 模型 
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系统 允许 用 户 在 两 个 结果 之 间 进 行 比较 。 

3) 进入 运行 模式 运行 仿真 ， 绘 制 录 出 口 处 的 压力 (pressure at port 2) ， 如 图 
9-27 所 示 。 

我 们 注意 到 曲线 几乎 相同 。 

试 着 放大 曲线 ， 发 现 使 用 HI07 ”zs0 

和 HL09 子 模 型 相 比 HLO1 和 有 \ ee dd le ea 
HIL03 子 模型 没有 明显 的 优势 。 ”| Ww 
如 果 我 们 把 两 个 系统 分 别 构 建 ， 
分 别 仿真 ， 会 发 现 子 模型 更 加 复 
杂 的 那个 系统 仿真 时 间 更 长 。 

4) 改变 运行 参数 对 话 框 中 
的 “print interval” 为 0. 001s， 
然后 运行 仿真 。 

如 果 用 户 查 看 “ Simulation 图 9-27 泵 出 口 处 的 压力 
run” 对 话 框 中 的 “ Warnings/ Errors” 选项 卡 ， 会 发 现 一 些 关 于 子 模型 的 建议 (图 
9-28)。 对 HL03 也 有 一 个 相似 的 建议 。 该 建议 为 ，HI01 应 该 被 HL07 取代 ; HL03 
应 该 被 HL09 取代 。 














总 :Time [s] 





Log | varningsiErrors 


Dissipation number Dn = 0.0325578 indicates that viscous effects are too small forthis -| 
submodel. 

Consider using a HLO7 submodel. 

warning in HLO1T instance 1. 

Dissipation number Dn = 0.00848528 indicates that viscous effects are too small for this 
subrnodel. 

Consider using a HLDS submodel. 

warning in HLD3 instance 1. 


加 


图 9-28 “Warning tab” 下 的 信息 


换 句 话说 ， 在 当前 的 “print intervall” 下 ， 下 面 的 系统 要 好 于 上 面 的 系统 。 如 
果 重 新 绘制 泵 出 口 处 的 压力 ， 两 者 将 有 明显 的 不 同 。 图 9-29 是 放大 后 所 观察 到 的 
图 形 。 

在 起 始 处 振荡 剧烈 ， 压 力 的 振荡 频率 大 约 为 55Hz， 在 0. 1s 后 衰减 。 为 什么 在 
先前 的 运行 中 我 们 没有 得 到 警告 ” 答案 是 ， 当 运行 仿真 时 ， 许 多 检查 被 应 用 于 用 户 
的 子 模型 。 这 些 检查 包括 流体 属性 、 管 道 规 模 和 “print interval”。 汝 “print inter- 
val” 为 0. 1s 时 ， 不 可 能 看 到 这 些 振荡 ， 因 此 没有 警告 。 

一 些 非常 简单 的 算法 引出 下 面 重要 的 两 点 : 

1) 如 果 用 户 想 看 到 fHz 的 频率 ， 那 么 “print interval” 不 能 大 于 1/ (10f) s。 

2) “print interval” 为 xs， 用 户 能 看 见 的 频率 在 1/ (10f) Hz 以 下 。 因 此 如 果 
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 
六 ;Time [8] 


图 9-29 和 泵 出 口 处 的 压力 


“print interval” 为 0. 1s， 用 户 可 以 看 见 低 于 1Hz 的 振荡 。 

在 当前 的 例子 中 ， 我 们 对 1Hz 和 0. 1s 以 下 的 振荡 不 感 兴趣 ， 因 此 HLOL 和 
HL03 是 合适 的 。 

注意 : 在 液压 系统 中 总 是 使 用 复杂 的 管道 子 模型 是 不 正确 的 。 正 确 的 过 程 是 先 
选用 能 达到 仿真 目的 的 最 简单 的 管道 子 模型 。 注 意 到 用 户 感 兴趣 的 频率 和 在 当前 的 
“print interval” 下 能 看 到 的 频率 。 

如 果 用 户 选 择 的 不 正确 ，CPU 的 仿真 时 间 将 10 倍 、100 倍 地 增长 。 

除 此 以 外 ， 如 果 用 户 强 迫 积 分 带 计 算 其 不 感 兴 趣 的 高 频 现象 ， 那 么 在 当前 的 频 
率 下 看 不 到 该 高 频 现象 。 在 “Warming” 选 项 卡 中 的 信息 将 非常 有 帮助 ， 应 阅读 这 


些 信息 。 














9.1.5 实例 4: 率 工 作 循 环 的 阀 


1) 创建 如 图 9-30 所 示 的 系统 ， 并 保存 为 “servovalve”。 








带 伺服 阅 的 液压 系统 
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注意 : 用 户 将 用 一 个 方向 阀 改 变 负载 的 旋转 方向 。 本 例 将 使 用 以 下 两 个 新 
元 件 。 

。 在 液压 库 分 类 中 的 三 位 四 通 方向 立 。 

e “Signal ，Control and Observers” 库 中 的 工作 循环 元 件 。 

2) 当 新 系统 的 草图 建立 好 后 ， 使 用 “Premier submodel” 设 置 系统 为 最 简单 的 
子 模型 。 

3) 设置 工作 循环 子 模型 UD00 的 参数 值 如 表 9-2 所 示 。 


表 9-2 设置 参数 




















标题 值 

duration of stage 1 [s] 1 

output at start of stage 2 [ null] 40 

output at end of stage 2 [ null] 40 

duration of stage 2 [s] 3 
output at start of stage 3 [ null ] -40 
output at end of stage 3 [ null] 一 40 

duration of stage 3 [s] 3 














注意 : 如 果 用 户 不 改变 这 个 参数 ， 阀 不 会 打开 。 马 达 和 负载 就 根本 不 会 旋转 | 
简单 起 见 ， 其 他 元 件 的 子 模型 保持 默认 设置 。 
输入 的 信号 如 图 9-31 所 示 。 


1 -UDDO-1 user defined 中山 Cycle output [mull] 








0 2 4 Timels] 6 8 10 


图 9-31 输入 的 信和 号 
4) 选择 方向 阅 ， 如 图 9-32 所 示 。 
用 户 不 用 改变 任何 参数 ， 但 是 对 SV00 的 参数 的 

















理解 可 以 帮助 用 户 设置 UD00。 如 图 9-33 所 示 ， 方 向 | 

阀 在 列表 中 的 前 两 项 有 一 些 状态 变量 。 在 参数 模式 

下 ,这些 值 是 这 些 状态 变量 的 初始 值 。 方 向 阀 的 位 移 TN 
‘J. 所 以 该 值 是 一 个 -1 ~1 之 间 的 无 维 
JJ 旦 。 


下 面 的 12 个 参数 决定 了 覆盖 了 4 条 路 径 的 阀 的 流量 特性 。 当 阀 在 其 中 的 一 个 
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极限 位 置 ， 闽 芯 位 置 为 +1 时 ,了 口 连通 A 口 , 工 口 连 通 B 口 。 在 另 一 个 极限 位 
置 ， 阀 蕊 的 位 移 为 -1 时 ,端口 之 间 是 A 和 T 相 连 ，B 和 了 相连 。 


"Change Parameters 











Submodel 
5 
5w00-1 
全 2 4 External wariables 
“于 而: 
3 position 4 port hydraulc 
3ETYDwalye 
Parameters 
Title walue Umit 
#fraction spool position Dnull 
并 fractiomal spool welocity Dils 
indew of hudraulic fluid 0 
ports P to & flow rate 1 Lrmin 
ports P to & corresponding pressure 由 op 1 bar 
ports P to & cnitical flow number [laminar -> turbulent) 1000 mull 
parts B to T flow rate 1 Larnin 
ports B to T corresponding pressure drop 1 bar 
ports B to T critical flow number [laminar -> turbulent 1000 mull =| 


图 9-33 ”方向 阅 的 参数 

当 方 向 阀 的 位 置 为 0 时 ,没有 流量 。 为 了 定义 阀 在 极限 位 置 下 的 流量 特性 ， 使 
用 一 对 流量 和 压力 降 参数 进行 定义 。 这 两 个 参数 的 默认 值 是 1L/min 和 1bar。 这 些 
值 可 以 在 供应 商 的 样本 中 找到 。 参 数 “ critical flow number (laminar- > turbulent)” 
不 重要 ， 保 持 为 默认 值 。 点 击 “Help” 按 
钮 9 用 户 可 以 查 看 任 何 子 模 型 的 详 细 信 Fie Edt Display Go Bookmarks Halp 
息 。 对 于 SV00， 弹 出 的 对 话 框 如 图 9-34 | 上 上访 吕 竟 QQ@@Q0O0O0g9a 
所 示 。 器 vm | [3 

参数 “valve rated current” 设 置 为 SV00 - 3 position 4 port 划 

hydraulic servovalve 

40mA。 这 意味 着 输入 信号 为 40mA 时 阀 芯 
的 位 移 为 1。 当 阀 世 移动 时 ， 其 行为 类 似 
二 阶 系统 。 用 户 可 以 指定 固有 频率 和 阻 “|bosorpton 
尼 比 。 SVOD is a simple submodel of a 4 ways 3 positions pydaulic servovave. _ 

5) 在 “Run Parameters” 对 话 框 中 选 加 | 2 
中 “Discontinuities Prinout”。 


6) 用 默认 的 运行 参数 运行 仿真 。 图 9-34 子 模型 SV00 的 “Help” 
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7) 选择 溢 流 阀 元 件 ， 在 一 个 图 形 中 绘制 下 面 3 个 量 的 曲线 。 

。 淤 流 阀 的 出 口 流 量 [L/min|; 

。 溢 流 阀 入口 的 压力 [bar]; 

。 溢 流 阀 出 口 的 压力 [bar] 。 

步骤 2: 绘制 洪流 阀 的 流量 压 差 曲 线 

对 于 二 端口 阀 这 是 一 个 非常 常见 的 需求 ， 涉 及 “Post processing” 功 能 的 使 用 。 
1) 从 菜单 “view” 中 打开 “Watch view”。 

2) 选择 溢 流 阀 ， 拖 动 3 个 变量 到 “Post processing” 选 项 卡 中 ， 如 图 9-35 


所 示 。 


wariables of presscontroDb1 [RDD-1 1] XX | Post processing 

Title Dalue Unit Save next 

flow rate at relief valve port 1 a Name Title Expression 

pressure at relief walwe port 1 0 bar 四 A1 t trolD1 

pressure at relief valwe port 2 150.3 bar 二 
.2 pouti presscontrol01 

凸 ] 是 了 pin 留 presscontrob1 


















加 图 图 














“ariables of presscontrol01... Post processing Watch paramet 


图 9-35 ” 拖 动 变量 到 选项 卡 中 
3) 在 “Post processing” 选 项 卡 中 右键 单 击 ， 添 加 一 行 。 在 “Tite” 中 输入 
“Differential pressure”， 在 “Expression” 中 输入 “A3-A2”， 如 图 9-36 所 示 。 


Pararmeters of presscontrolD1... 


Post processing 















Name ‘Title Expression Source file walue 
点 | 名 1 fout 避 presscontrolD1 hydr 2_.results 150 
2 a2 poutt@presscontrolD1 hydr 2_.results 0 
上 3 而 3 inpresscontrol0l hydr 2_.results 150.3 
4 Differential pressure | BES [hydr 2_.results 150.3 
R 
Post processing | Watch parameters | Watch variables | Cross result | 





图 9-36 输入 表达 式 
在 同一 幅 图 上 绘制 新 的 后 置 处 理 变量 和 流量 ， 如 图 9-37 所 示 。 
转换 绘图 为 “XY plot”， 如 图 9-38 所 示 。 
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Differential pressure [nuyll] | 


140 | < 1 | 




















0 2 4 6 3 10 





图 9-37 新 的 后 置 处 理 变 量 和 流量 








T T T T T T T T T T T T T 
0 20 EI ED 80 100 120 140 160 
7 Differential pressure [nu 咱 





图 9-38 转换 为 XY 绘图 


9.1.6 实例 5: 液压 向 的 位 置 控制 





本 练习 的 系统 草图 如 图 9-39 所 示 。 液 压 缸 推动 一 个 负载 采用 位 置 反 馈 进 行 控 


制 。 位 置 传 感 需 用 于 转换 液压 缸 的 位 置 为 信号 。 位 置 循环 用 位 置 循环 子 模型 设 定 。 
指定 的 位 置 同 传 感 锅 反馈 的 位 置 比 较 产 生 误 差 值 。 该 误差 乘 以 一 个 增益 后 的 信和 号 
于 驱动 伺服 阀 。 另 一 个 工作 循环 通过 位 移 传感器 对 液压 垂 施加 一 个 外 负载 力 。 








1) 建立 这 个 新 系统 并 保存 为 “actuator”。 位 置 传感器 在 机 械 库 中 。 一 个 信和 号 


端口 用 于 把 位 置 反馈 到 回路 中 。 
2) 使 用 “Premier submodel” 按 钮 为 系统 设置 最 简单 的 子 模 型 。 
3) 按 表 9-3 的 值 设置 子 模型 的 参数 。 
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Position sensor 
(@) ' Hydraulic actuator or jack a a 



























































































































1 3 ， 4 本 Force Force duty 
Ar 小- Lu, conversion cycle 
(i ee es rm is El 了 

Hydraulic 
accumulator 
Semo Valve 
Ll LJ 
图 9-39 位 置 控制 系统 
表 9-3 设置 参数 
子 模 型 编号 标 题 值 
piston diameter [ mm | 30 
HJO00 diameter of rod [ mm | 20 
length of stroke [m| 1 
PUOO1 pump displacement [ cc/rev ] 35 
duration of stage 1 [s] ] 
output at end of stage 2 [ null ] 0.8 
duration of stage 2 [s] 3 
output at start of stage 3 [ null] 0.8 
output at end of stage 3 [null ] 0.8 
UD00 1 duration of stage 3 [s] 
output at start of stage 4 [null ] 0.8 
output at end of stage 4 [ null ] 0.2 
duration of stage 4 [s] 3 
output at start of stage 5 [null ] 0.2 
output at end of stage 5 [ null ] 0.2 
output at start of stage 1 [ null] 1000 
UD00 2 - 
output at end of stage 1 | null | 1000 
valve natural frequency [ Hz| 50 
SV00 valve damping ratio [null ] 1 
valve rated current [ mA | 200 
DTO00 gain for signal output [ 1/m] 10 
CA000 3 value of gain [ null] 10 
CA00 4 value of gain [ null] 250 
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注意 ;HJ000 的 参数 给 定 了 一 个 “ 非 对 称 氏 ”， 从 仿真 结果 的 图 形 中 能 看 到 这 
一 设置 。 液 压 生 右 侧 的 外 负载 力 为 恒 值 1000N。 位移 传感器 的 增益 将 液压 拭 的 位 移 
(范围 为 0~ lm) 转换 成 一 个 信号 (范围 为 0 ~10)。 子 模型 GA00 的 增益 乘 以 工作 
循环 子 模型 也 是 10。 这 样 ， 工 作 循环 直接 代表 了 以 m 为 单位 的 液压 生 位 移 。 

4) 当 用 户 设 置 HJ000 的 参数 时 ， 点 击 “External variables” 按钮 ， 调 用 如 图 9- 
40 所 示 的 对 话 框 。 





过 External Variables 


HJ000 


double hpdraulic chamber single rod jack with no orifices a flow ports 


EOF VENA Whet are a eetorn assomaied Wit Fenm, 
a Om WMT he Werthon of the Aamom. 





图 9-40 ”HJ000 的 外 部 变量 

从 图 中 可 以 看 出 ， 正 的 速度 意味 着 活塞 杆 向 右 伸 出 ， 位 移 越 大 ， 伸 出 越 长 。 对 
当前 的 例子 ,0 位 移 和 速度 意味 着 活塞 和 活塞 杆 保 持 静 止 , 活塞 在 液压 和 氏 的 最 
左 端 。 

加 速度 和 外 负载 力 的 符号 的 意义 应 该 清楚 。 正 的 负载 力 同 其 他 变量 的 方向 相 
反 。 换 名 话说 ， 它 对 加 速度 起 到 负 的 作用 。 因 此 它 试图 减少 速度 和 位 移 。 

点 击 “Close” 按 钮 关闭 对 话 框 。 

步骤 2， 运行 仿真 绘制 图 形 

1) 运行 仿真 ， 设置 “final time” 为 12s,“print interval” 为 0.05s。 

2) 绘图 : 

。 在 同一 幅 图 中 绘制 液压 负 的 位 移 和 工作 循环 的 输出 ，; 

。 在 同一 幅 图 中 绘制 出 液压 氏 两 个 端口 的 流量 ; 

se 在 同一 幅 图 中 绘制 出 泵 出 口 的 流量 和 洪流 闪 出 口 的 流量 ; 

。 方向 阀 的 位 移 。 
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从 图 9-41 可 以 看 出 液压 氏 的 位 移 与 输入 的 工作 循环 匹配 的 程度 。 





1 -UCDD-a user defined duty cewcle output [mull] 
2 -HJDD0-1 rod displacement [m] 





Time [#] 


图 9-41 命令 和 实际 的 位 移 

3) 绘制 求 和 需 的 输出 〈 准 确 地 说 是 求 差 器 的 输出 ) ， 该 输出 给 出 了 以 m 为 单 
位 的 位 置 误差 。 

4) 试 着 改变 连接 到 方向 阀 的 增益 、 自 然 频 率 和 阻尼 比 。 

5) 包含 一 个 高 的 增益 将 使 系统 不 稳定 。 

6) 试 着 引入 死 区 ， 可 以 高 达 10% 。 

典型 的 和 泵 和 溢 流 浆 出 口 的 流量 如 图 9-42 所 示 。 如 果 用 户 选 择 了 泵 入 口 的 流量 
而 不 是 泵 出 口 的 流量 ， 图 上 将 显示 负 值 。 如 果 点 击 了 “Variable List” 对话 框 中 的 
“External variables” 就 很 容易 进行 解释 。 对 有 泵 的 两 个 端口 来 说 ， 正 的 流量 指明 从 泵 
癌 外 流 。 很 明显 泵 的 入 口 处 的 流量 必然 为 负 。 























1 - RYO0-1 flow rate at relef walve port 1 [Lamin] 
2 -PUODT-1 flow rate at port 2 [Lamin] 








0 2 4 6 BTimels] 10 


图 9-42 和 到 和 溢 流 阀 出 口 的 流量 


7) 绘制 液压 所 两 个 端口 上 的 流量 。 对 这 个 子 模型 来 说 ， 流 量 是 两 个 流量 端口 
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的 输入 。 这 意味 着 正 的 流量 表明 流 进 元 件 。 图 9-43 为 典型 的 结果 。 注 意 流量 的 幅 
值 不 同 是 由 于 两 腔 面积 不 等 。 


1 - HJDD0-1 flow rate at port 1 [Limin] 


15 2-HJoo0-1 flow rate at port 2 [L/min] ] 





Time [3] 


图 9-43 ”液压 和 的 流量 
8) 绘制 阀 芯 位移 。 阀 蕊 位 移 展 示 了 在 工作 循环 中 阀 是 否 接 近 饮 和。 如 果 位 移 
值 达到 了 +1 或 -1， 阀 就 饱和 了 。 


9.1.7 实例 6: 对 一 个 液压 循环 的 简单 设计 训练 


系统 如 图 9-44 所 示 ， ty 鞭 能 融 为 弹 息 。 把 
这 个 系统 应 用 到 卡车 的 芝 驶 室 上 ， 每 一 个 悬 架 上 的 力 为 25300N。 
步骤 1: 建立 系统 并 运 和 


1) 使 用 “Premier submodel ”建立 系 
TRUCK SUSPENSION 
统 。 通过 简单 的 计算 可 以 确定 尺寸 ， 但 是 (@) 














仿真 可 以 在 很 大 程度 上 帮助 快速 计算 和 添 
加 固定 状态 值 的 动态 性 能 。 液 压 缸 的 两 个 
端口 是 连通 的 并 且 是 平衡 的 。 液 压 缸 活塞 
上 、 下 两 腔 的 压力 应 该 相等 。 设 活塞 的 面 
积 为 4 ， 活 塞 杆 的 面积 为 4 ,， 则 在 平 
衡 位 置 的 力 平衡 方程 为 

Piv -—p(A,is —A,y) =2500N 


| | 
iL rs 








即 
pA,,y =2500N 
从 上 面 这 个 公式 看 出 ， 如 果 我 们 希望 
操作 压力 为 70bar， 则 活塞 杆 的 直径 必须 
为 21.3mm。 我 们 将 使 用 一 个 活塞 杆 直 径 图 9-44 ”简单 的 液压 悬 架 
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为 20mm、 活 塞 直径 为 40mm 的 液压 氏 。 
2) 按 表 9-4 所 示 设 置 参 数 。 


表 9-4 设置 参数 





























子 模型 参数 标题 值 
rod displacement [m] 0. 15 
piston diameter [ mm | 40 
HJ000 diameter of rod | mm | 20 
angle rod makes with horizontal [ degree| 90 
total mass being moved 250 
两 个 OR0000 parameter set for pressure drop pressure drop/flow rate pair 


3) 运行 10s 的 仿真 。 图 9-45 显示 了 系统 的 位 移 和 压力 。 在 这 一 步 ， 可 能 会 出 
现 两 个 问题 . 


1 -HJODD-1 rod displacement [m] 





呈 呈 号 三 三 号 号 
, "a ET 








Le 
To 
= 


6 8 10 


Time [3] 


1-HJob0-1 pressure at port 1 [bar] 








二 
mm 
如 


B 8 10 
Time [3 


图 9-45 位移 和 压力 曲线 





问题 1: 起 始 值 不 好 。 

问题 2: 带 有 弹 敌 的 蓄 能 器 的 预 压力 为 100bar， 在 仿真 中 没有 涉及 。 当 前 唯一 
的 弹簧 是 流体 。 

问题 1 的 解决 如 下 : 

Qa 在 参数 模式 下 ， 选 择 菜 单 “Settings” 一 “Set final values”。 这 会 给 出 状态 
变量 的 合理 启动 值 ， 会 发 现 活 塞 从 中 间 位 置 下 降 了 一 点 。 
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@) 重 设 如 表 9-5 所 示 的 参数 。 


表 9-5 重 设 参 数 
子 模型 参数 标题 值 
rod displacement [| m| 0. 15 
rod velocity [ m/s|] 0 








HJ000 














@) 运行 仿真 ， 检 查 系统 在 平衡 位 置 ， 活 塞 杆 在 中 间 位 置 。 

问题 2 的 解决 如 下 : 

我 们 可 以 改变 的 两 个 参数 是 蓄 能 妖 的 预 充 压力 和 体积 。 对 于 像 弹 签 一 样 工作 的 
鞭 能 器 来 说 ， 预 充 压 力 必须 低 于 平衡 压力 。 

液压 缸 中 的 流体 体积 随 活塞 的 位 置 而 改变 ， 这 是 由 于 活塞 杆 的 影响 。 最 小 和 最 
大 油 液体 积 之 间 的 差 值 为 4 yxstroke， 为 0.1L。 芝 能 需 的 体积 应 该 比 该 值 大 一 
但 不 能 为 10L。 

Q 设置 如 表 9-6 所 示 的 参数 。 


表 9-6 设置 参数 




















子 模型 参数 标题 值 
A gas precharge pressure |[ bar] 10 
accumulator volume [ L] 0.5 


Q 运行 仿真 ， 测 试 这 些 值 不 能 打破 系统 的 平衡 。 该 值 应 该 改变 弹簧 刚度 但 不 
是 平衡 位 置 。 我 们 现在 需要 查看 一 下 弹簧 刚度 。 
@ 设置 如 表 9-7 所 示 的 值 。 





表 9-7 设置 参数 




















子 模型 参数 标题 值 
output at start of stage 1 [ null] 0 
output at end of stage 1 [ null | 2500 
0 duration of stage 1 [s] 40 
output at start of stage 2 [null ] 2500 
output at end of stage 2 [ null | —2500 
duration of stage 2 [s] 80 








4) 运行 120s 的 仿真 。 

5) 绘制 如 图 9-46 所 示 的 图 形 : 

se 活塞 杆 的 位 移 (HJ000); 

。 端口 1 的 压力 (HJ000); 

。 活塞 上 的 外 负载 力 (HJ000)。 

2500N 的 力作 用 在 悬 架 系 统 上 一 个 对 应 于 车 体重 量 的 值 。 -2500N 的 力 将 作用 
在 悬 架 系统 上 的 力 全 部 除去 。 工 作 循环 力 的 缓慢 变化 确保 系统 在 所 有 时 间 都 接近 平 
衡 状态 。 
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1 - HJDOD0-1 rod displacerment [ml] 





0 
-5 


-1 -0.5 0.5 1. : 
岂 oo01 external force on rod [M] xD 


图 9-46 ”相对 于 力 的 位 移 
对 应 力 的 活塞 杆 位 移 显 示 了 弹 自 的 非 线 性 特性 。 该 图 形 也 显示 出 悬 架 不 是 平底 
而 是 平 顶 。 
图 9-47 显示 了 当 悬 架 伸 出 时 ， 最 大 压力 为 160bar， 最 小 压力 40bar。 











1 一 -一 HJ000-1 pressure at port 1 [bar] 
160 ] 


140 
120 
100 

30 


. 本 


如 s103 
-30 .20 -1.0 00 1.0 20 30 


*: HJDDO0-1 external force on rod [N] 





图 9-47 ”对 应 外 负载 力 的 压力 

我 们 可 以 进一步 进行 分 析 ， 通 过 批 运行 的 方式 改变 蓄 能 需 的 预 充 压力 和 蓄 能 器 
的 体积 ， 的 

但 是 ， 下 面 将 通过 考虑 主要 由 两 个 阻尼 和 孔 提 供 的 阻尼 来 结束 本 节 的 练习 。 为 了 
简化 ， 我 们 假定 它们 两 特性 相同 。 

步骤 2: 改变 孔 的 直径 来 建立 一 
个 批 运 行 ， 车 体 的 重量 对 应 一 个 阶 
i Beal | Integer | Txt | 

1) 选择 菜单 “Settings” 一 
“ Global parameters” 。 


2) 设置 全 局 参数 ， 如 图 9-48 图 9-48 设置 全 局 参数 





Set global parameters: 
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所 示 。 
3) 按 表 9-8 设置 两 个 孔 的 参数 。 
表 9-8 设置 两 个 孔 的 参数 














子 模 型 参数 标题 值 
oORoo0 parameter set for pressure drop orifice diameter/ maximum flow coefficient 
equivalent orifice diameter | mm | DIAM 


4) 建立 一 个 工作 循环 ， 提 供 一 个 阶 跃 力 ， 如 表 9-9 所 示 。 
表 9-9 建立 工作 循环 


























子 模型 参数 标题 值 
output at start of stage 1 [ null] 0 
output at end of stage 1 [ null | 0 
duration of stage 1 [s] 1 
UDOO 
output at start of stage 2 [ null] 500 
output at end of stage 2 [null ] 500 
duration of stage2 [s] 9 


5) 选择 菜单 “Settings” 一 > “Batch parameters”。 


6) 拖 动 全 局 参数 到 “Batch parameters” 对 话 框 中 ， 按 图 9-49 设置 批 运行 值 。 


Select a component then drag its parameters into this list to make them control parameters 


mm 


Global -Dla diameter of orifice 1 0.5 0 10 





图 9-49” 批 运行 参数 


7) 将 “Run Parameters” 中 的 “Run type” 设 置 为 “Batch”。 
8) 批 运行 10s， 绘 制 活塞 的 位 移 ， 如 图 9-50 所 示 。 


0.160 
0.150 1 一 -一 HJo000-1 rod displacement [m] 
0.140 
0.130 
0.120 
0.110 
0.100 
0.030 
0.080 








0.0r0 





:TIme [run 1] [s] 





图 9-50 活塞 杆 位 移 的 批 运行 结果 
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批 运行 设置 孔 的 直径 为 1 ~6mm 变动 ， 步 长 为 0. 5mm。 通 过 放大 绘图 ， 很 明显 
3mm 给 出 了 一 个 合理 的 阻尼 。 

9) 从 UD000 中 移 除 阶 路 信号 ， 这 样 为 一 个 恒定 的 ON 的 力 。 

10) 插入 一 个 线性 化 的 时 间 10s。 

11) 重复 批 运行 ， 查 看 振荡 频率 的 阻尼 比 。 

选择 . jac0. 1 到 . jac0. 11 文件 ， 查 看 特征 值 ， 发 现在 2. 5mm 以 下 ， 系 统 是 过 阻 
尼 的 。 但 是 ，lmm 直径 的 结果 给 出 了 一 个 大 约 25Hz 的 频率 ， 这 有 些 古 怪 , 但 可 以 
使 用 诸如 “modal shapes” 的 工具 进行 查看 。 当 直径 大 于 2. Smm 时 ， 振 荡 频 率 大 约 
为 1Hz， 阻 尼 比 如 表 9-10 所 示 。 














表 9-10 阻尼 比 


















































孔 的 直径 /mm 阻尼 比 孔 的 直径 /mm 阻尼 比 
.3 0. 835 4.5 0. 143 

3 0. 482 5 0. 104 

3.5 0.303 $3 0. 078 

4 0. 203 6 0. 060 

















可 以 在 根 轨迹 绘图 中 观察 这 些 值 的 演化 。 图 9-51 所 示 的 图 形 可 以 通过 设置 左 
边 轴 为 X 轴 在 -7~1 之 间 、Y 轴 在 -10~ +10 之 间 得 到 。 


1 + lmaginary 





图 9-51 根 轨迹 的 绘制 
在 2.0~3.0 之 间 进 一 步 研究 是 一 个 好 主意 ,但 2. 5mm 看 起 来 更 合理 。 





9.2 流体 属性 的 理论 


在 本 节 中 我 们 主要 关心 以 下 3 个 流体 属性 。 
。 密 度 : 密度 和 质量 相关 ， 因 此 影响 流体 的 惯量 。 


i 
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。 秋 性: 影响 流体 的 摩擦 力 。 
。 可 压缩 性 : 引出 体积 模 量 ， 导 致 液压 系统 的 刚度 。 注 意 ， 影 响 压缩 性 的 因素 
包括 空气 释放 、 气 穴 现象 、 管 道 、 胶 管 或 包含 液压 流体 的 腔 体 的 扩张 。 


9.2.1 密度 和 压缩 性 系数 


单位 体积 的 质量 称 为 密度 ， 即 


-村 
Poy 


密度 的 单位 是 kg/m 。 先 前 提 到 ， 密 度 是 压力 和 温度 的 函数 ， 即 
p=p(P,T,nature offluid) 
这 个 方程 可 以 用 三 阶 泰勒 公式 来 近似 


p(P+AP,T+AT) =p+ (站 ) AP+ (加 ) Ar 
oP /ry Pp 











oT 
也 可 以 被 表示 成 
p=p(1+Y -oA7 
这 里 
ey 
和 
(的 
ip aT)p 
两 方程 是 流体 的 线性 化 状态 方程 。 使 用 密度 的 定义 ，a 和 如 这 两 个 参数 也 可 以 
被 表示 成 


oP 1 (9V 
人 光 = 区 (省 | 
B 就 是 恒温 体积 模 量 ，a 就 是 体积 膨胀 系数 。 
因为 流体 的 密度 随 着 供 油 压力 而 改变 ， 这 就 意味 着 对 给 定 质量 的 流体 ， 只 要 压 
力 改变 ， 其 体积 就 改变 。 这 种 现象 导致 了 体积 压缩 系数 B 的 定义 


1 (9V 
p= -Ti 
这 里 的 单位 为 Pa-! (或 mw/N)。 考 虑 下 面 这 个 关系 Wp = M， 在 一 个 封闭 的 
液压 回路 中 ， 质 量 为 定 值 ， 因 此 
d( Wp) =0, Vdp +pdV=0 








即 
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使 用 体积 压缩 系数 B 的 定义 ， 我 们 得 到 


1_p 
B % 
aP 
我 们 更 经 常 地 使 用 体积 模 量 8， 即 体积 模 量 
有 = 二 
op 
aP 


p 和 B 之 间 的 关系 意味 着 质量 守恒 。 在 计算 中 用 户 必须 严格 地 遵守 这 个 关系 。 
在 建 模 和 仿真 流体 动力 系统 时 ， 忽视 p 和 B 之 间 的 关系 将 在 封闭 的 回路 中 导致 反常 
的 压力 变化 ， 并 最 终 导 致 膨胀 和 压缩 的 循环 。 如 果 回 路 中 充满 空气 ( 当 溶 解 在 流 
体 中 的 空气 再 次 以 气泡 的 形式 出 现 ) ， 这 种 现象 被 着 重 强 调 。 在 审查 充气 和 气 穴 现 
象 时 我 们 会 提 到 这 个 问题 。 

空气 对 流体 的 压缩 性 也 会 产生 不 利 的 结果 。 在 流体 中 ， 空 气 以 两 种 形式 出 现 ; 
浮 泡 和 溶解 。 

1. 浮 泡 

当 回 油管 没有 伸 入 油箱 液 面 以 下 ， 喷 射 状 的 流体 可 以 携带 一 些 气泡 到 油箱 中 。 
男 一 种 影响 流体 中 空气 的 量 的 现象 是 泄漏 。 如 图 9-52 所 示 。 


NN 一 ITL 
O 
O O 〇 
oO oo < O 0 
coop 


OO oO 








O 〇 


图 9-52 ” 回 油 和 泄漏 

流体 中 的 空气 保持 气泡 状态 ， 这 将 改变 流体 的 压缩 性 。 在 这 种 情况 下 我 们 讨论 
有 效 弹 性 模 量 。 图 9-53 显示 了 柴油 在 40% 时 含 气量 为 0、0.01% 、0.1%、1% 和 
10% 时 的 弹性 模 量 。 绘 图 是 用 下 面 的 系统 (图 9-54) 得 到 的 。 

柴油 的 模型 属性 是 基于 精确 的 试验 测量 ， 并 且 被 应 用 于 变化 非常 快 的 注射 系统 
中 。 因 为 这 个 原因 ， 空 气 假设 处 在 右 挟 状态 而 不 是 洲 解 状态 。 

2. 溶解 空气 

空气 也 能 溶解 到 流体 中 ， 一 定量 的 空气 分 子 可 以 是 流体 的 一 部 分 。 在 这 种 情况 
下 溶解 的 空气 不 明显 地 改变 流体 的 属性 。 


9.2.2 空气 释放 和 气 穴 


空气 可 以 溶解 也 可 以 里 挟 在 流体 中 ， 这 就 使 空气 可 以 在 两 种 形式 之 间 进 行 转 
换 ， 转 换取 决 于 流体 所 处 的 条 件 。 
假设 流体 处 在 溶解 气体 占 确定 百分比 的 平衡 状态 (通常 空气 包括 氮气 和 氧 














下 
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气 )。 降 低压 力 到 刚好 一 个 被 称 为 饱和 压 的 压力 之 上 时 将 导致 曝 气 。 这 是 一 个 溶解 
的 气体 形成 液体 中 的 气泡 的 过 程 ， 该 过 程 一 直 进 行 直到 所 有 溶解 的 气体 都 释放 出 
来 。 所 有 溶解 的 气体 都 从 溶液 中 析出 的 精确 的 压力 很 难 指出 ， 因 为 这 取决 于 气体 的 
化 学 组 成 和 行为 。 这 是 一 个 非 对 称 的 动态 过 程 ， 增 长 的 过 程 同 气 泡 消失 时 没有 相同 
的 动态 过 程 。 结 果 由 于 压力 下 降 而 析出 的 气泡 在 压力 又 上 升 时 可 能 (或 不 能 ) 重 
新 溶解 在 液体 中 。 








a fluid bulk modulus [bar] 





0 20 40 60 80 100 
input pressure [bar] 


图 9-53 混入 了 空气 

如 果 故 力 继续 降低 到 刚好 高 于 另 一 个 关 
键 值 _ 蘑 气 压 ， 流 体 本 身 便 开 始 蒸发 。 这 
相当 于 流体 的 相 变 。 在 某 一 点 只 存在 流体 蒜 Cp 
气 和 气体 。 在 流体 系统 中 ， 气 穴 一 词 通常 指 
流体 中 空 腔 的 形成 和 破灭 ， 即 使 空 腔 包含 空 (ae)} IS0 010 deselfuel 
气 或 液体 蒸气 。 

图 9-55 总 结 了 上 面 介绍 的 几 点 。 I 

空 腔 的 发 育 现在 公认 与 成 核 中 心 (例如 微观 气体 离子 、 磨 损 或 壁 上 的 粗粮 度 ) 
相关 联 。 当 流体 遭受 张 应 力 时 ， 空 腔 不 是 因为 流体 的 破裂 而 形成 ， 而 是 由 于 这 些 核 
的 快速 增长 而 形成 。 

为 了 更 好 理解 ， 试 想 一 个 威 有 啤酒 〔 也 可 以 是 香 檬 酒 ) 的 瓶子 。 当 瓶子 密封 
时 ， 你 看 不 见 气泡 ， 液 体 看 不 出 来 起 泡 的 样子 。 瓶 子 里 的 压力 在 液体 中 气体 的 饱和 
压 之 上 。 当 你 打开 瓶子 ， 突 然 间 出 现 了 气泡 ， 这 样 溶解 的 气体 (液体 中 分 子 形式 
的 气体 ) 开始 以 气体 的 形式 出 现 。 事 实 上 流体 是 气 饱和 的 ， 并 且 大 气压 低 于 液体 
的 饱和 奈 。 这 种 现象 很 明显 不 是 气 穴 而 是 空气 释放 ( 曝 气 )。 考 虑 核 的 影响 ， 气 泡 
仅 在 瓶子 壁 的 特定 位 置 形成 ; 沿 着 瓶 壁 (由 于 小 的 粗糙 表面 ) 和 液体 中 出 现 的 任 
何 小 微粒 。 理 论 上 ， 如 果 液 体 绝对 纯净 ， 盛 装 液体 的 容器 壁 绝对 光滑 ， 空 气 释放 或 





fluid 
props 
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流体 压力 再 溶解 (全 部 或 部 分 
出 现 气泡 
人 饱和 压力 
osc 气泡 
气 化 压力 
Se? 气 穴 
Ze 人 Pr 让 
气 化 ( 气 化 了 的 液体 ) 时 间 





图 9-55 空气 释放 和 和 气 穴 
气 穴 将 很 难 发 生 。 
关于 气 穴 的 关键 点 是 这 是 一 个 相 变 过 程 : 液体 转变 成 蒸气 。 在 气 穴 和 空气 释放 
之 间 可 以 进行 一 个 比较 。 查 看 如 图 9-56 所 示 的 相 变 图 表 。 

















不力 





气体 ( 气 化 











图 9-56 气 穴 和 空气 释放 








沸腾 是 在 恒定 压力 变化 温度 下 的 相 变 ， 而 气 穴 是 在 变化 压力 恒定 温度 下 的 
相 变 。 
在 任何 系统 中 ， 如 果 压 力 进 一 步 降 低 ， 空 气 释放 将 开始 发 生 ， 气 穴 也 可 能 发 
生 。 这 就 意味 着 ， 人 们 有 时 谈论 的 气 穴 现象 实际 上 是 空气 释放 。 这 两 种 现象 都 将 导 


致 对 材料 或 元 件 的 损坏 。 
这 两 种 情况 都 是 因为 夹带 了 气体 而 造成 的 破坏 。 当 空 腔 在 回路 的 下 游 遭 遇 高 
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压 ， 这 些 气 泡 或 空 腔 变 得 不 稳定 可 能 破裂 。 在 破裂 处 压力 升 高 足以 对 盛装 液体 的 容 
需 造 成 剧烈 的 机 械 损坏 。 众 所 周知 ， 液 压 泵 和 管道 可 以 被 气 穴 和 空气 释放 造成 严重 
的 损坏 。 

在 所 有 的 典型 液压 系统 中 ， 空 气 释放 和 气 穴 必须 避免 以 防止 材料 损坏 ,但 是 有 
时 还 需要 这 一 现象 ， 例 如 在 喷射 系统 中 防止 蒸气 的 形成 。 


9.2.3 黏 性 


竹 性 是 用 来 度量 阻止 流体 流动 的 力 。 这 一 特性 对 流体 传动 系统 有 积极 和 消极 两 
方面 的 影响 。 过 低 的 黏 性 将 在 可 移动 机 械 部 件 之 间 的 死 区 部 分 产生 泄漏 ， 过 高 的 黏 
性 将 导致 在 管道 中 的 压力 损失 。 

竹 性 是 流体 和 气体 的 特性 ， 并 且 通 过 内 阻尼 中 的 运动 被 证 明 。 秋 性 是 由 于 两 层 
不 同 速度 的 流体 之 间 的 分 子 扩散 而 造成 的 动量 交换 。 从 这 层 意 义 上 说 ， 黏 性 是 流体 
属性 而 不 是 流动 性 能 。 

图 9-57 显示 了 两 层 之 间 不 同 的 流动 速度 和 剪 切 约束 。 























Fo | 


7 7 








图 9-57 和 狐 性 


忒 性 的 定义 是 牛顿 首先 提出 的 。 在 距离 为 dy 的 两 层 之 间 ， 两 层 之 间 的 内 摩擦 
力 由 下 式 给 出 : 





dU(y) 
dy 


A 
式 中 UV (y) 一 一 取决 于 径 向 位 移 y 的 速度 ; 
dU(y)/dy 一 一 速度 梯度 。 

这 一 比例 原则 表达 了 牛顿 流体 的 概念 ， 引 入 的 参数 jn 定义 了 动力 黏度 。 人 的 量 
纲 是 [ML-'T-!]， 国 际 单位 制 单位 是 kg/m/s 或 Pa . s。 过 去 的 单位 是 泊 
(Poise) ， 即 P， 相 当 于 0. 1kg/m/s。 但 是 ， 由 于 非常 小 ， 因 此 采用 上 毫 泊 (milli 
Poise) ， 即 mP， 该 单位 是 常用 的 单位 ， 为 10 “kg/m/s。 

动力 黏度 和 两 个 液 层 间 的 应 力 及 其 剪 切 强 度 成 比例 


F=k 
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du() ， 7 _ 前 应 力 
dy ， “dU(y)” 草 切 率 
dy 


但 是 动力 昔 度 在 基本 的 公式 中 不 常 使 用 。 例 如 在 两 个 液 层 间 的 体积 单元 ， 动 态 
特性 表达 为 
4 4 =pAdy TD 

因此 使 用 剪 应 力 计算 

dU(y) 1dr MA dU(y) 
di pdy p dy 

在 其 他 的 公式 中 (如 Navier Stoke) ， 动 力 黏度 和 密度 的 比值 经 带 出 现 ， 所 以 定 

义 了 一 个 新 的 参数 ， 称 为 运动 标 度 > 
Kh 


了 = -一 


p 
运动 茜 度 v 的 量 纲 是 [LT-!1] ， 国 际 单位 是 m*?/s。 运 动 秋 度 原来 的 单位 是 斯 
(Stoke) ， 即 St， 为 104m*/s。 但 是 ， 这 是 一 个 非常 小 的 单位 ， 因 此 厘 斯 为 更 加 常用 
的 单位 ， 即 1cSt = 10 ms。 这 个 参数 用 黏度 计 很 容易 测量 。 
注意 : 黏 性 随 流 体 的 温度 变化 而 发 生 很 大 的 改变 ， 如 图 9-58 所 示 。 


























IS0 4113 at OD bar gauge pressure 


1 kinematic viscosity [CSb 





0 20 oo 
Temperature [degC] 
图 9-58 ”黏度 随 温度 的 变化 
在 没有 空气 释放 和 和 气 穴 的 情况 下 ， 和 运动 黏 度 随 压 力 的 变化 不 显著 ， 除 非 压力 变 
化 得 非常 剧烈 。 
1. 黏 性 对 流动 的 影响 
和 性 另 一 个 重要 的 方面 是 对 流体 流动 特性 的 影响 。 我 们 可 以 划分 出 两 类 流动 。 
。 层 流 (Laminar flow) : 流 线 是 平行 的 ， 剪 切 力 产生 的 压 降 。 
。 亲 流 (Turbulent flow) : 流动 颗粒 被 打 乱 了 ， 不 规则 的 运动 导致 了 压 降 。 
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150 #113 diesel fuel at 40 degC 
kinematic viscosity [cSt] 











图 9-59 ”运动 狐 度 随 压 力 的 变化 曲线 图 
这 两 种 流动 状态 可 以 用 雷诺 数 来 进行 区 分 ， 雷诺 数 的 定义 为 
Upd _Ud _ 惯性 因素 
”vv ”和 苦 性 因素 











Re 





式 中 U 一 一 平均 流速 ; 
d 一 一 管道 的 直径 (其 他 几何 形状 为 水 力 直径 ); 
p 一 一 液体 的 密度 ，; 
/一 一 动力 黏度 ; 
运动 和 度 。 
从 层 流 到 关 流 的 变化 发 生 在 临界 雷诺 数 处 。 临 界 雷 诺 数 没有 被 精确 地 定义 ， 通 
常 是 一 个 过 渡 区 。 在 液压 管道 中 ,临界 雷诺 数 通 党 在 1500 ~ 2000 之 间 。 对 不 均匀 








的 几何 体 ( 薄 壁 孔 口 )， 临界 雷 诺 数 可 以 低 于 100。 
对 非 圆 形 的 截面 ， 可 以 用 水 力 直 径 来 计算 雷诺 数 。 水 力 直径 用 下 式 定 义 : 
44 
刀 = 


式 中 4 一 一 通 流 面积 





这 里 我 们 给 出 以 下 两 个 例子， 
(1) 圆 形 孔 口 的 直径 


(2) 和 抢 形 孔 口 ,长 二 宽 ;7 


门 -4 2 
ho(L+l) Li+l 





当 L=1 时 ,，D, ~21。 
2; 2. 通过 孔 口 的 流动 
孔 口 (也 被 称 为 阻尼 孔 ) 可 以 是 固定 的 ， 也 可 以 是 变化 的 ， 大 量 应 用 在 流体 
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系统 中 。 在 工科 中 出 现 其 数学 描述 很 正常 。 该 方程 基于 伯 努 利 方程 并 具有 下 面 的 





形式 : 
2(P,, — Paown ) 
-cA 
Q=(， 
式 中 “C, 一 一 流量 系数 。 根 据 系统 情况 取 不 同 值 : 典型 值 为 0.7， 或 者 随 着 孔 口 的 





几何 形状 和 雷诺 数 的 不 同 而 不 同 。 

第 二 种 值 的 取 法 显然 更 正确 。 如 果 我 们 取 固 定 值 ， 我 们 将 不 得 不 面 对 0 对 
AP =P -Pa 的 梯度 在 原点 处 为 无 穷 大 。 这 是 不 可 能 的 ， 如 果 这 样 去 实现 将 导致 
数值 上 的 错误 。 

很 明显 ， 在 足够 小 的 压力 降下 流动 是 层 流 ， 这 意味 着 C, 不 是 恒 值 。 一 种 解决 
方式 是 进行 详细 的 试验 ， 计 算 相 对 于 雷诺 数 的 C, 值 。 对 孔 口 (不 是 必须 为 圆 形 ) 
的 情况 ， 雷 庄 数 为 Re = 一 
0/4， 我 们 最 终 得 到 C, =f( 0)， 最 后 

Q =F(0Q) 
像 这 样 的 隐 式 方程 的 形式 可 以 工作 ， 但 是 我 们 想 要 得 出 更 明确 的 公式 。 
得 到 这 个 公式 的 方法 是 通过 引入 一 个 无 量 纲 数 一 一 流量 系数 ， 用 A 来 代表 。 


























。 这 里 VU 是 平均 流速 ，D, 是 水 力 直 径 。 如 果 我 们 取 U = 


























该 式 被 定义 为 
A -2 ee -Paown ) 
v p 
从 建 模 的 观点 看 ，A》 包含 已 知 量 。 使 用 和 可 以 得 到 
_ CaAvA 
三 D, 


假若 有 C, 三 C,(A)， 将 得 到 一 个 非常 容易 计算 的 明显 关系 。C, 三 C,(A) 不 比 
Cy = C,(Re) 更 难得 到 ， 所 以 流量 系数 有 许多 优势 。 

注意 : Pi, 和 Puum 都 需要 。 只 有 AP 是 不 够 的 ， 从 lbar 到 0bar 的 压力 降 同 
1001bar 到 1000bar 的 压力 降 是 不 同 的 。 
对 于 应 用 哪个 压力 来 计算 p 和 vw 是 不 明确 的 。 可 以 使 用 P，、Puuwm 或 
+ Puuwm )/2 缩 流 断面 上 的 压力 。AMFESim 使 用 (P+ Pa )/2。 
C,=C,(A) 的 表格 也 可 以 使 用 CFD (计算 流体 动力 学 ，Computational Fluid Dy- 
namics) 软件 来 计算 。 

对 于 较 高 的 和 值 ，C, 几 乎 保持 为 恒 值 。 

和 最 低 值 处 C, 几 乎 为 恒 值 ， 称 为 临界 流量 系数 A。 

薄 壁 锐 边 的 孔 口 的 临界 流量 系数 大 约 为 100 ， 对 于 细 长 孔 大 约 为 3000。 








(P 


up 
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对 于 长 边界 孔 ， 恒 定 的 C, 值 也 是 最 大 值 。 


对 于 锐 边 孔 口 ， 最 大 的 C, 值 可 以 比 恒定 值 稍微 大 一 点 ， 该 值 出 现在 稍 低 于 
A 处 的 入 值 。 


在 通常 的 应 用 中 ，AMESim 子 模型 OR000 和 OR002 需要 Ai 值 和 C, 的 极限 值 。 
和 的 值 从 下 式 计算 出 : 
A 0 — away 
v p 


max 2A 
C, 三 C， anh 人 2 


当 入 =A 时 ，C, 大 约 为 CW 的 96% 。 
图 9-60 为 相对 于 入 的 C, 图 形 。 








流量 系数 用 下 式 计 算 : 








OD oO 


few coefficient {Tq) [null] 





2.5 3 
flow number [nuyll] 








图 9-60 ”相对 于 入 的 C, 图 形 

3. 摩擦 阻力 

属于 这 个 分 类 的 子 模型 用 于 模拟 在 直 管 道中 的 流动 阻力 。 沿 着 恒定 截面 的 直 管 
道 流动 的 压力 损失 可 以 用 Darcy- Weisbach ( 达 赛 韦 史 巴赫 ) 方程 描述 ， 即 





2 
人 .pd 





D, 242。 
式 中 A 一 一 相对 长 度 1/D, =1 的 段 的 摩擦 系数 ; 
ne 
流量 段 的 长 度 。 





二 全 局 摩擦 因数 5 由 下 式 给 出 ; 


=， 方 


直 管 道中 ， 在 层 流 状态 下 ， 液体 或 气体 的 运动 阻力 源 于 内 部 的 摩擦 力 ， 这 是 因 


人/E 
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为 其 中 一 层 液体 (或 气体 ) 相对 于 另 一 层 有 一 个 相对 和 运动。 这 些 黏 性 力 与 流速 的 


一 次 方 成 比例 。 我 们 有 


A=A (Re) 


随 着 雷诺 数 的 增加 ， 与 流速 的 平方 根 成 比例 的 惯性 力 ， 开 始 占 统治 地 位 。 随 着 
流动 变 成 宁 流 ， 阻 碍 运动 的 现象 将 明显 增加 。 部 分 阻力 的 增加 是 由 于 流体 壁面 的 表 


面 粗糙 度 。 因 此 ， 我 们 有 


式 中 mr 





相对 粗糙 度 。 


A=A(Re,rr) 





相对 粗 燃 度 是 通过 评价 表面 粗糙 度 的 高 度 和 管道 的 直径 的 比值 计算 出 的 ， 如 图 


9-61 所 示 。 








图 9-61 相对 粗糙 度 


管道 相对 粗糙 度 的 公式 为 


式 中 4 一 一 管 


道 的 等 效 均匀 粗糙 度 ; 


DD 一 一 管道 的 水 力 直 径 。 








道 的 绝对 粗糙 度 A4 的 采样 值 由 Binder 提供 ， 如 表 9-11 所 示 。 



































新 的 光滑 管 
表 9-11 绝对 粗糙 度 人 4 
管道 材料 绝对 粗 烙 度 人 A 管道 材料 绝对 粗糙 度 A 
硬 黄 铜 1.5hum 白 铁 150pum 
硬 铜 1. Sum 锻 铁 200Mm 
型 钢 45hm 木质 排 气 管 0.2 ~0.9mm 
铸铁 45um 混凝土 0.3 ~3mm 
沥青 锻 铁 120um 锦 接 钢 0.9 ~9mm 
被 称 为 尼 古 拉 


司 雷 诺 数 和 相对 粗糙 度 相关 的 内 摩擦 力 的 演化 如 图 9-62 所 示 ， 











斯 图 形 O 





在 液压 库 中 所 有 带 摩擦 力 的 管道 都 使 用 摩擦 阻力 系数 。 
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friction factor [null] 


rr=0.033 


rr=0.016 


rr=0.008 


rr=0.004 
rr=0.002 
1 x=0.001 


rr=0.0 





logl[Re)y [null] 





图 9-62 同 雷 诺 数 和 相对 粗糙 度 相 关 的 内 摩擦 力 的 演化 


9.3 AMESim 流体 属性 


9.3.1 简介 


AMESim 允许 用 户 在 一 个 仿真 回路 中 使 用 几 个 流体 属性 。 每 个 回路 中 要 使 用 的 
流体 属性 都 要 添加 到 一 个 流体 属性 图 标 。 

每 个 流体 属性 图 标 需 要 设置 一 个 参数 “index of hydraulic fluid”， 范 围 为 0 ~ 
100。 这 些 图 标 人 允许 用 户 进入 下 面 将 要 介绍 的 子 模型 。 

我 们 这 里 不 打算 介绍 FPDROP 子 模型 ， 因 为 其 太 陈 旧 了 。 它 只 兼容 更 老 的 系 
统 (如 4.0 或 更 早 ) 。 

(的 所 示 的 子 模型 有 一 个 枚 举 参数 ， 该 参数 允许 用 户 设置 许多 流体 属性 ， 这 些 
属性 按 层 来 区 分 复杂 性 。 

我 们 现在 来 描述 和 每 一 个 枚 举 属性 相关 联 的 参数 。 

1. elementary 

这 一 选项 提供 下 列 参数 : index of hydraulic fluid 、density 、bulk modulus 、abso- 


lute viscosity、 saturation pressure (for dissolved air/gas) 、air/gas content 、tempera- 


























ture 、polytropic index for air/gas/ vapor content 、absolute viscosity of air/gas 、 name of 
fluid 。 
这 个 选项 做 了 下 面 的 假设 。 
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1) 零 气 容 的 液体 的 体积 模 量 是 恒定 的 ， 这 就 意味 着 密度 随 压 力 成 指数 形式 
增长 。 

2) 零 气 容 下 的 液体 的 黏 性 为 定 值 。 

该 项 包含 一 个 空气 释放 和 气 穴 模型 。 注 意 : “name of ftuid” 是 一 个 字符 串 ， 代 
表 流 体 。 

2. advanced 

这 个 选项 类 似 “elementary”， 但 提供 了 附加 的 参数 。 

当 压 力 达 到 流体 的 饱和 压 时 ， 气 体会 释放 出 来 。 如 果 压 力 进一步 降低 ， 将 要 达 
到 液体 的 高 饱和 落 气 压 ， 将 出 现 落 气 ( 气 穴 : 液体 开始 沸腾 ) 。 在 实际 工程 中 使 用 
的 流体 化 学 上 都 不 是 绝对 纯净 的 。 由 于 这 个 原因 ， 气 穴 可 以 在 一 系列 压力 下 发 生 ， 
低 饱 和 鞘 气 压 指 在 这 个 压力 下 所 有 的 液体 都 变 成 了 给 气 。 所 有 这 些 状态 的 改变 强烈 
地 改变 了 流体 的 特性 。 

在 “elementary” 选 项 下 ， 考 虑 了 合理 地 固定 气 穴 参数 。 但 是 ， 在 “advanced” 
选项 下 ， 用 户 可 以 自己 设置 这 些 值 。 它 们 是 : high saturated vapor pressure 、low sat- 
urated vapor pressure 、absolute viscosity of vapor 、effective molecular mass of vapor。 

对 于 “elementary” 和 选项， 没有 这 些 高 级 参数 ， 但 是 有 下 面 的 恒定 值 ， 


e high saturated vapor pressure: —0.9bar; 

















e low saturated vapor pressure: 一 0. 93bar; 

e absolute viscosity of vapor: 0. 02cP ; 

e effective molecular mass of vapor: 200。 

3. advanced using tables 

这 个 选项 用 来 在 当前 压力 和 温度 下 使 用 流体 密度 、 体 积 模 量 和 黏 性 的 值 。 这 个 
子 模 型 使 用 下 面 的 参数 : index of hydraulic fluid、saturation pressure (for dissolved 
air/gas) 、air/gas content 、temperature 、polytropic index for air/ gas/ vapor content 、ab- 
solute viscosity of air/gas 、(advanced users) high saturated vapor pressure ( cavitation ) 、 
(advanced users) low saturated vapor pressure (cavitation) 、(advanced users) absolute 
viscosity of vapor 、(advanced users) effective molecular mass of vapor、 (advanced us- 
ers) air/gas density at atmospheric pressure 0 degC 、 name of fluid 、name of file specif- 
ying fluid properties。 

注意 : 密度 、 体 积 模 量 和 黏度 在 参数 中 没有 出 现 。 

它们 通过 特定 的 函数 从 表格 中 的 值 计 算得 出 。 这 些 函 数 采 用 插值 方法 从 表格 中 
的 值 计算 流体 特性 。 这 些 表格 以 文本 文件 的 形式 提供 ， 如 图 9-63 所 示 。 这 些 文本 


name of fluid unnamed fluid 
name of fle specifying fluid properties | aME AtutorialAtblprop1 at 图 





| RR | 








图 9-63 文本 文件 
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文件 指明 了 子 模型 的 流体 属性 参数 。 

在 AMESim 的 安装 光盘 中 提供 了 3 个 这 样 的 例子 文件 : tblpropl. txt 、tbl- 
prop2. txt 、tblprop3. txt。 

用 户 可 以 从 下 面 的 日 录 中 拷贝 这 些 文件 $AME/misc ( Unix 系统 ) 或 者 
9% AME% \ misc (Windows 系统 ) 。 

每 个 文件 描述 了 一 个 定义 流体 属性 的 模型 。 对 于 密度 和 体积 模 量 ， 可 以 使 用 3 
个 模型 ; 

。 在 模型 1 中 ， 密 度 和 体积 模 量 是 从 参考 密度 、 参 考 压 力 和 一 系列 相对 压力 的 
体积 模 量 表格 的 值 来 定义 的 。 一 个 给 定 温度 对 应 一 个 表格 (参考 由 lpropl. txt) 。 

。 在 模型 2 中 ， 密 度 和 体积 模 量 是 从 一 系列 的 相对 压力 的 密度 值 的 表格 来 定义 
的 。 一 个 给 定 温度 对 应 一 个 表格 (参考 tblprop2. txt ) 。 

。 在 模型 3 中 ， 密 度 和 体积 模 量 是 从 一 个 参考 密度 、 参 考 压 力 和 一 系列 声速 值 
对 压力 值 的 表格 来 定义 的 。 每 个 表格 对 应 一 个 给 定 温度 (参考 tblprop3. txt) 。 

在 定义 密度 和 弹性 模 量 之 后 ， 液 体 的 黏 性 也 用 这 些 文 件 来 定义 。 对 于 黏 性 来 说 
有 两 个 模型 可 用 : 

。 在 模型 1 中 ， 动 力 昔 度 以 cP 为 单位 ， 利 用 动力 黏度 表格 来 定义 。 一 个 给 定 
温度 对 应 一 个 表格 (参考 tblpropl. txt) 。 

。 在 模型 2 中 ， 动 力 黏度 用 以 cSt 为 单位 的 动力 黏度 表格 来 定义 。 一 个 给 定 温 
度 对 应 一 个 表格 (参考 tblprop2. txt) 。 

想 使 用 这 个 功能 的 最 好 的 办 法 是 复制 这 些 文件 到 一 个 合适 的 目录 ， 然 后 参看 这 
些 文件 。 带 有 “# 开头 的 行 是 注释 ， 这 些 注释 给 用 户 提供 关于 数据 分 布 的 进一步 
言 息 。 用 户 可 以 选择 自己 认为 合适 的 文件 ， 也 可 以 修改 这 些 文件 以 从 中 使 用 自己 的 
数据 。 

4. Robert Bosch adiabatic diesel 

该 子 模型 定义 了 柴油 的 属性 ， 是 由 Robert Bosch 股份 有 限 公 司 提 供 的 。 其 参数 


是 : fuel type、index of hydraulic fluid、 (advanced users) high saturated vapor pres- 





























sure 、( advanced users) low saturated vapor pressure 、(advanced users) effective molec- 
ular mass 、absolute viscosity of air/gas 、 (advanced users) absolute viscosity of vapor、 
al gas content 、temperature。 

参数 “fuel type” 是 一 个 枚 举 整 型 参数 ， 提 供 了 9 种 柴油 的 定义 ， 如 图 9-64 所 
未 。 

假定 这 些 流体 是 应 用 在 快速 动作 的 注射 系统 中 而 没有 时 间 进 行 气体 的 溶解 和 析 
出 。 用 户 设 定 一 个 固定 温度 。 局 部 温度 使 用 一 个 近似 的 绝热 变化 关系 来 进行 计算 。 

S. simplest 

这 个 选项 给 出 了 一 个 最 简单 的 液压 流体 属 











府 





， 其 参数 为 :index of hydraulic flu- 
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id、density、bulk modulus 、absolute viscosity 、saturation pressure 、air/gas content、 
temperature 、polytropic index for air/gas content 、name of fluid。 

这 个 子 模型 可 以 应 用 在 不 同 的 情况 下 。 在 气 穴 和 空气 释放 的 积分 器 使 用 了 较 简 
单 的 计算 过 程 ， 所 以 当 其 他 方法 都 不 成 功 时 ， 采 用 这 个 选项 可 能 得 到 一 个 解 。 





9.3.2 实例 


复制 “$AME/misc/tblpropl. txt 或 % AME% \ misc\ tblpropl. txt” 到 一 个 合适 
的 目录 。 启 动 AMESim， 建 立 如 图 9-65 所 示 的 系统 。 





Title value Unit 
tupe of fluid properties Pobert Bosch adiabatic diesel 
Wa 
















elementaryhy draulicprops [FPO4] 





1 EA summer diezel 






index of hydraulic flud 
temperature Prineston airport minibus degC 
由 回 A&eration ESD04I13 
由 -让 Cavitation Swedish diesel 






rapsoelmethyle... ester] diesel | 
ED diesel 50..elmethylester | 
B30 diesel 20..elrmethylester | 
high density [B43 kgAm™3] 


图 9-64 9 种 柴油 的 定义 图 9-65 ”绘制 流体 属性 的 简单 的 系统 


























FP04 是 该 图 标的 唯一 一 个 子 模型 。 设 置 液压 子 模型 的 “index of hydraulic flu- 
id” 参 数 为 1。 改 变 输 入 压力 的 参数 为 10s 内 从 0 ~ 100bar 进行 变化 。 改 变 名 为 
“file specifying fluid properties” 的 参数 指向 用 户 自 己 的 文件 “tblpropl. txt”。 

开始 仿真 ， 绘 制 FPROP 子 模型 的 密度 、 体 积 模 量 和 条 性 相对 于 压力 的 曲线 。 
然后 编辑 自己 的 文件 “tblpropl. txt”， 再 仿真 。 观 察 属性 的 变化 。 


9.4 液压 管道 模型 


液压 管道 模型 是 许多 用 户 一 直 和 希望 得 到 的 模型 ， 因 此 本 节 将 给 出 一 些 规 则 帮助 
用 户 选择 合适 的 子 模型 。 在 本 市 中 ， 不 是 全 面 地 介绍 管道 模型 的 理论 和 公式 ， 而 是 
介绍 一 些 重要 的 事实 并 接着 介绍 一 些 实例 。 用 户 也 可 以 参考 AMESim 提供 的 液压 管 
道 演示 (hydraulic line demo) 模型 。 








9.4.1 简介 


管道 子 模型 在 表面 上 是 简单 的 模型 ， 在 内 部 却 非常 复杂 。 为 什么 有 如 此 多 的 管 
道子 模型 呢 ? 主要 是 由 于 在 流体 管道 和 软 管 中 流动 的 复杂 性 ， 以 及 不 同 的 应 用 对 细 
节 要 求 的 不 同 造成 的 。 下 面 的 特性 可 能 会 很 重要 

。 流体 压缩 性 的 变化 和 管道 或 软 管 在 压力 下 的 扩张 ; 
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。 流体 的 惯性 ; 

。 随 压力 而 改变 的 体积 模 量 ; 

。 随 着 压力 而 改变 的 黏 性 ; 

。 层 流 、 亲 流 和 不 稳定 流动 ; 

。 频率 对 摩擦 的 依赖 性 ; 

。 空气 释放 和 和 气 穴 。 

流体 是 可 压缩 的 ， 虽 然 不 像 气 体 那 样 大 ， 但 是 在 建 模 中 它们 的 压缩 性 必须 被 考 
虑 到 。 当 遭遇 高 压 时 ， 液 体 的 密度 增加 。 除 此 以 外 ， 内 有 流体 流动 的 管道 或 软 管 在 
压力 的 作用 下 发 生 扩 张 。 最 后 的 结果 是 电容 ( 弹 算 ) 效应 。 

要 使 流体 流 过 水 平 横 管 ， 我 们 必须 提供 一 个 压力 梯度 来 驱动 流体 。 这 被 称 为 电 
阻 效 应 。 

流体 有 质量 ， 所 以 有 惯性 。 

1. 零 维 的 管道 子 模 型 

最 简单 的 管道 子 模型 是 DIRECT 和 HL000 ， 这 些 子 模型 是 零 维 描述 的 。 

DIRECT 管道 子 模型 假定 两 个 端口 距离 很 近 ， 管 道 长 度 为 零 。 

HL000 只 考虑 电容 效应 。 管 道 的 长 度 太 小 没有 明显 的 液 阻 。 流 体 的 速度 和 质量 
太 小 没有 明显 的 惯性 。 液 压 腔 体 子 模型 HC00 本 质 上 与 HL000 相同 。 

2.“ 集 中 的 ”(lumped) 和 “集中 分 配 的 ”(]lumped distributive) 管道 子 模型 

通常 情况 下 使 用 “lumped” 子 模型 可 以 得 到 满意 的 结果 ， 在 该 子 模型 中 ， 诸 
如 压力 这 样 的 属性 是 由 一 个 值 来 代表 的 。 换 名 话说 ， 在 管道 内 部 我 们 假定 随 位 置 的 
不 同 压力 的 变化 很 小 。 但 是 ， 如 果 管 道 很 长 ， 或 者 波动 动力 学 很 明显 ， 就 要 采用 
“lumped distributive” 子 模 型 。 对 于 这 种 子 模型 ， 诸 如 压力 这 样 的 量 是 从 一 系列 位 
置 计算 得 到 的 。 通 党 这些 值 被 保存 为 一 个 数组 。 

下 面 这 些 模型 是 对 1 维 Navier- Stoke 方程 的 连续 性 和 动量 求解 得 到 的 : 

op 9 u 
0 


9 (pu) ,9 (pw +P) 
ot Ox 



































+ Mriction =0 
式 中 pg 一 一 密度 ，; 

管道 中 的 速度 ; 

mtricim 一 一 摩 擦 力 。 

在 “集中 分 配 的 ”情况 下 ， 这 些 方程 简化 为 一 系列 的 常 微分 方程 来 对 管道 进 
行 建 模 。 然 后 这 些 方程 提供 给 AMESim 求解 器 ， 并 随 着 时 间 的 推移 而 集成 。 这 在 同 
源 的 实现 中 有 优势 。 可 以 从 AMESim 环境 中 应 用 所 有 的 特性 到 管道 模型 上 ， 例 如 ， 
可 以 对 管道 模型 应 用 线性 分 析 。 

但 是 ， 其 缺点 是 引入 了 许多 附加 的 状态 变量 给 AMESim 的 求解 器 。 特 别 是 对 带 
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有 惯性 和 依赖 摩擦 的 频率 的 管道 来 说 ， 如 果 引 入 了 许多 节点 ,计算 时 间 将 非 线 性 地 
增长 。 这 些 常 微分 方程 的 另 一 个 缺点 是 ， 频 谱 被 缩 得了， 管道 模型 的 最 高 特征 值 通 
常 超过 非 物理 的 方式 。 

典型 的 “集中 分 配 的 ”管道 模型 是 HL07 或 者 HLO40 。 

3. Lax- Wendroff “CEFED 1D3” 管道 子 模型 

一 维 的 Navier- Stoke 方程 也 可 以 用 偏 微分 方程 求解 方法 求解 ， 例 如 Lax- Wen- 
droff 方法 。 该 数值 方法 被 应 用 在 管道 元 件 或 子 模型 内 部 。 这 意味 着 管道 不 再 由 
AMESim 的 稼 微分 方程 求解 器 求解 。 

这 些 数值 算法 被 声速 、 流 体 速 度 和 单元 格 大 小 限制 了 时 步 。 基 本 上 ， 求 
解 右 的 时 间 步 长 必须 小 于 波 穿 过 一 个 单元 格 的 时 间 。 这 通常 被 称 为 CFL 
( Courant Friedrichs Lewy) 条 件 。Lax-wendroff 管道 有 其 自己 的 时 间 步 长 ， 其 
几乎 是 一 个 确定 的 步 长 集合 。 存 在 偏 微分 方程 求解 器 和 Lax-Wendroff 求解 器 
的 联合 仿真 。 

在 管道 子 模型 HLGCENTER 、HLG0020D 、HLG0021D 、HLG0022D 中 使 用 Lax- 
Wendroff 求解 器 。 在 每 个 子 模 型 后 面 的 物理 方程 和 数值 实现 是 一 致 的 ， 子 模型 之 间 
的 不 同 仅 体 现在 因果 关系 和 连通 性 。 

这 些 管道 子 模型 相对 伍 微分 方程 求解 器 也 有 许多 优点 。 因 为 Lax- Wendroff 方程 
同系 统 中 其 他 的 方程 求解 方法 不 同 ， 对 系统 中 其 他 的 部 分 没有 引入 额外 的 状态 变 
量 。 添 加 许多 节点 主要 增加 了 时 间 步 长 ， 并 且 创 造 了 更 多 的 点 ， 而 没有 为 偏 微分 方 
程 求解 器 引入 额外 的 状态 变量 。 在 通常 的 情况 下 ， 带 有 大 量 节 点 的 (10，20， 
30，…) 的 管道 模型 不 会 明显 地 消耗 CPU 时间。 而且， 在 HL040 模型 的 依赖 摩擦 
的 频率 引入 许多 状态 变量 在 Lax- Wendroff 方程 中 已 经 实现 了 ， 不 消耗 多 余 的 CPU 
时 间 。 最 后 ，Lax- Wendroff 方程 的 一 个 有 趣 的 特性 是 它 不 会 产生 像 常 微分 方程 方法 
那样 的 数值 振荡 。 

使 用 Lax- Wendroff 方法 也 有 和 缺 点。 因为 它们 使 用 不 同 的 求解 器 ， 引 入 了 基于 物 
理 时 间 步 长 的 联合 仿真 。 联 合 仿真 需要 对 管道 端点 之 间 的 连接 所 产生 的 不 连续 进行 
统一 的 管理 。 这 将 使 仿真 减速 ， 特 别 对 于 稳定 状态 。 典 型 的 常 微分 方程 求解 器 当 遇 
到 稳定 状态 时 采用 非常 大 的 时 间 步 长 ， 由 于 CFL 条 件 ， 采 用 Lax- Wendroff 求解 器 
就 不 行 。 另 一 个 缺点 是 Lax- Wendroff 模型 不 能 提供 像 集中 和 分 散 管道 那样 的 所 有 特 
征 。 例 如 ，Lax- Wendroff 管道 使 用 硬 管道 假设 ， 而 集中 和 分 布 式 管道 考虑 管道 壁 的 
刚度 。 

最 后 ， 因 为 Lax- Wendroff 管道 使 用 局 部 求解 锅 ， 这 就 意味 着 其 不 为 AMESim 的 
常 微分 求解 器 可 见 。 因 此 ， 当 用 户 想 执行 线性 分 析 时 ， 线 性 过 程 忽 上 略 了 CFD 一 维 
管道 。 同 样 ，Lax- Wendroff 管道 也 不 能 执行 稳定 化 运行 。 
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4. 在 “Lumped/Distributive” 和 “CFD 1D Lax- Wendroff” 子 模型 之 间 进 行 选 择 

集中 /分 布 管道 和 CFD 1D Lax- Wendroff 模型 是 补充 模型 。 

集中 分 布 管道 模型 非常 适合 于 大 的 驱动 和 液压 饶 系 统 。 它 们 也 用 来 代表 在 1D 
假设 中 不 包含 的 短 管 ， 一 个 Lax- Wendroff 管道 需要 至 少 3 个 单元 格 ， 典 型 的 纵横 比 
为 L/D =6。 

Lax- Wendroff 管道 模型 用 来 代表 长 管道 ， 在 管道 中 需要 精确 地 代表 波 传播 。 典 
型 地 ，CFD 1D 管道 可 以 用 来 模拟 注射 系统 中 的 高 压 共 轨 及 连接 轨道 和 喷嘴 之 间 的 
连接 管道 。 


9.4. 2 管道 子 模型 的 选择 


子 模 型 的 选择 取决 于 用 户 的 需求 ， 有 不 同 的 方法 。 

一 种 方法 是 考虑 模型 的 频率 范围 。 用 户 需要 分 析 要 建 模 的 系统 ， 然 后 定义 感 兴 
趣 的 频率 范围 。 关 于 管道 模型 的 简单 理论 计算 可 以 为 覆盖 感 兴趣 频率 范围 (对 
Lax- Wendroff 模型 和 ODE 模型 都 一 样 ) 所 需要 的 节点 数 提供 指导 。 然 后 可 以 应 用 
AMESim 中 的 线性 分 析 确 定 需要 覆盖 的 频率 范围 。 这 一 过 程 需 要 更 丰富 的 经 验 及 对 
仿真 和 模型 更 深入 的 理解 ， 但 这 是 通常 的 建议 过 程 。 用户 可 以 参考 训练 HYD2_ 
SYS 来 得 到 这 一 方法 更 进一步 的 信息 。 

男 一 种 方法 是 跟随 界面 上 下 一 步 提 供 的 向 导 ， 该 向 导 提 供 了 更 合理 的 模型 。 

当 建 模 一 个 管道 时 ， 用 户 应 该 在 头脑 中 清楚 地 从 全 局 角度 考虑 要 建立 的 管道 模 
型 。 液压 管道 可 以 如 图 9-66 所 示 被 切 分 成 3 种 不 同 的 子 模型 。 




















d=3mm , L=30mm d=2mm, 1L=40mm | d=4mm, L=60mm 
~ 


图 9-66 液压 管道 被 切 分 成 3 种 不 同 的 子 模型 

但 是 ， 建 模 必须 考虑 到 物理 管道 事实 上 为 30m +40m +60m =130m 长。 

AMESim 的 管道 模型 通常 分 3 组 ， 这 是 由 子 模型 外 部 变量 输出 和 输入 特性 造成 
的 。 如 果 我 们 连接 一 个 管道 到 元 件 上 ， 元 件 的 子 模型 通常 在 连接 点 处 做 以 下 两 件 事 
中 的 一 件 : 

1) 从 压力 (输入) 计算 流量 (输出 ); 

2) 从 流量 (输入 ) 计算 压力 (输出)。 

上 面 的 每 种 情况 ， 都 需要 管道 子 模型 为 元 件 子 模型 提供 正确 的 变量 。 图 9-67 
显示 了 3 种 标准 的 可 能 情况 。 箭 头 指 明了 流量 信息 的 方向 。 因 此 第 一 种 情况 左边 端 
口 的 流量 是 由 相连 接 的 元 件 子 模型 计算 的 ， 而 压力 是 由 管道 子 模型 计算 的 。 最 重要 
的 特性 是 大 部 分 的 管道 子 模型 都 涵盖 在 这 3 种 情况 中 。 
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图 9-67 3 种 不 同 的 情况 


9.4.3 3 个 重要 的 量 


1. aspect ratio 


当 用 户 使 用 一 个 包含 “aspect ratio” (长 度 或 直径 比 ) 小 于 6 的 一 维 子 模型 时 ， 
AMFSim 中 的 检查 算法 将 会 发 出 警告 。 
该 比值 是 用 长 度 工 和 直径 刀 计 算 的 ， 即 


克 
4atio = D 


短 粗 的 管道 与 长 细 的 管道 需要 的 子 模型 不 同 。 
对 于 分 散 的 管道 子 模型 ， 管 道 被 划分 成 一 系列 的 单元 ， 每 个 单元 的 长 度 直径 比 


必须 不 能 大 于 6。 
2. dissipation number 
另 一 个 重要 的 检测 项 是 “dissipation number”。 该 参数 定义 为 
4Lyv 


liss 一 “六 2 
diss cD 














Bb 
(es 
p 
当 “dissipation number” 达 到 1 时 ， 主 特征 值 变 为 实数 ， 波 的 影响 将 不 明显 。 


当 上 述 条 件 为 真 时 ， 考 虑 惯性 的 模型 不 应 被 采用 。 
如 果 “dissipation number” 远 远 小 于 1， 考 虑 波 的 影响 就 很 重要 ， 如 表 9-12 


所 示 。 
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表 9-12 考虑 波 的 影响 










































































管道 子 模型 考虑 的 因素 dissipation number 于 
HLO1 
相对 短 、 带 有 和 较 高 
HLO2 容 性 + 阻 性 >0.8 
HLD3 “dissipation number” 的 管道 
容 性 + 阻 性 + 惯性 + 带 有 较 低 “Dissipation 
HL007 HLO08 HLO09 <1 2 
依赖 摩擦 的 频率 number” 的 短 管 
ee eg 非常 高 的 流速 、 
见 | 工 > 
相对 短 的 管道 
HLI10 ee 
带 有 较 高 “dissipation number”、 
HL11 容 性 + 阻 性 >0.8 es 
1 非常 长 的 管道 
HLO40 HLO41 HLO42 
容 性 + 阻 性 + 惯性 + 0 
HLG0020D HLG0021D 依赖 频率 的 摩 控 <1 适度 长 度 的 管道 
HLG0022D 0 2 














测试 的 结果 必须 在 下 一 节 介 绍 的 重要 参数 的 限制 下 。 
3. print interval 
声波 在 管道 中 传播 的 时 间 用 下 式 计 算 

L 


wave 一 


如 果 时 间 比 “print interval” 小 很 多 ， 用 户 在 绘图 中 将 看 不 到 声波 ， 所 以 使 用 
声波 动态 模型 是 没 用 的 。 这 就 是 为 什么 改变 “print interval” 会 导致 警告 信息 的 
出 现 。 

可 以 比较 7, 和 “print interval” 时 间 了 ， 以 决定 能 否 在 结果 中 看 到 波形 。 

流体 体积 子 模型 HC00 和 HC01， 基 本 上 类 似 HL000， 为 了 完整 性 也 包括 在 内 。 
类 做 地 ， 零 体积 子 模型 ZEROHYV 也 包括 在 内 。 

下 面 我 们 将 用 图 表 的 方式 (图 9-68) 来 帮助 用 户 决定 该 选择 哪 一 个 管道 子 模 
型 。 在 学 习 的 过 程 中 要 注意 下 面 的 几 点 。 

图 9- 68 中 的 决策 过 程 类 似 一 个 AMESim 使 用 者 决定 哪 一 个 子 模型 是 适合 的 这 
样 一 个 过 程 。 如 果子 模型 被 认为 不 合适 ， 会 弹出 警告 信息 ， 给 出 所 选择 的 管道 的 一 
段 “aspect ratio” 和 “dissipation number” 数 据 。 

流程 图 中 的 最 终结 果 通 常 是 3 个 子 模型 ， 如 HL01、HL02 和 HL03。 因 为 
AMESim 会 检查 因果 关系 ， 仅 仅 把 那个 与 相连 接 的 子 模型 兼容 的 子 模 型 提交 给 用 户 
来 做 一 个 选择 。 

大 部 分 时 候 流 程 图 用 来 提供 一 个 向 导 并 给 出 一 个 更 好 的 选择 。 但 是 ， 也 存在 高 
级 用 户 打 破 这 些 规则 的 情况 。 
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适合 1D 假 设 


0 学 间 假 设 











声波 因素 不 明 昂 ， 
摩 拉力 起 主要 作用 


使 用 最 简单 的 声波 模型 

















念 || 非 了 df 状态 节点 +fdf 状 ||0 节点 +fdf 状 LO0 
(HL020/1/2) || 态 人 HL021 
(HLG20/1/2) 
HL040/1/2,no 
fd 











9.4.4 选择 的 过 程 


当 使 用 一 个 管道 子 模型 时 ， 在 开始 仿真 时 要 进行 一 些 检 查 ， 与 图 9- 68 所 示 的 
流程 图 相 吻 合 。 在 每 个 过 程 ， 警 告 信 息 ( 如 建议 参数 检查 、 调 整 子 模 型 或 相关 的 
配置 选项 ) 将 有 可 能 显示 。j 这 些 信 息 基 于 前 面 提 到 的 、 下 面 将 要 列 出 的 无 量 纲 数 
据 的 分 析 上 。 

e 管道 的 “aspect ratio”4 |; 

e 单 元 的 “aspect ratio”4 ; 


C 








e “dissipation number” Niisso 
如 果 w 代表 了 内 部 节点 的 数量 ， 管 道 单元 的 “aspect ratio” 由 下 式 给 出 : 


有 1 _Lean 
4。 NN 十 Tratio D 





式 中 Za 一 一 单元 的 长 度 。 
在 一 些 情 况 下 ， 会 提供 一 个 节点 的 最 大 数量 Nu 的 建议 值 以 得 到 管道 离散 化 
的 最 优 。 在 这 种 情况 下 将 使 用 下 面 的 公式 
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式 中 E(x) 一 一 x 值 的 整数 部 分 。 

在 不 可 能 离散 化 的 情况 下 ， 流 程 图 将 建议 改变 所 选 的 管道 子 模型 为 一 系列 
(Ni 个) 更 简单 的 管道 子 模型 的 实体 。 实 体 的 数量 (故意 限制 为 10) 由 下 式 定义 : 

N;,=min[ N,,. +1,10] 

下 面 的 观点 由 液压 管道 子 模 型 的 选择 流程 图 决定 : 

。 如 果 用 户 正 确 地 配置 了 管道 子 模型 ， 即 使 是 一 条 淘汰 的 模型 ， 警 告 信 息 也 不 
会 显示 。 

。 当 两 个 子 模型 要 为 一 个 目的 而 应 用 ， 有 时 会 弹出 警告 信息 。 如 果 用 户 已 经 选 
择 了 其 中 之 一 ， 就 不 会 建议 另 一 个 子 模型 ， 除 非 存在 错误 或 存在 一 个 更 好 的 选项 。 

。 如果 用 户 第 一 次 运行 仿真 ， 关 注 了 所 有 的 建议 修正 所 产生 的 警告 信息 ， 第 二 
次 运行 时 警告 信息 将 不 再 出 现 。 

。 每 次 当 离散 管道 子 模 型 指定 的 节点 数目 过 高 时 ， 将 产生 一 个 警告 信息 ， 提 示 
离散 个 数 要 少 于 NW.， 以 节省 计算 时 间 。 

请 注意 ， 如 果子 模型 的 名 字 是 写 在 括号 中 的 ， 意 味 着 其 为 过 期 子 模型 。 

流程 图 中 的 条 件 “Condl1” 由 下 式 给 出 . 

Condl = (Ac >6)&(N 

















>9)&(N>5) 


max 


第 10 章 HCD 库 的 使 用 


10.1 概述 








HCD (Hydraulic Component Design) 含义 是 液压 元 件 设计 (先前 的 名 字 是 Hy- 
draulic AMEBel， 意 思 是 AMESim Basic element library) 。HCD 库 可 以 由 非常 基本 的 
模块 建造 出 任 一 元 件 的 子 模型 。HCD 大 大 增强 了 AMESim 的 功能 。 在 使 用 HCD 之 
前 最 好 能 够 熟悉 其 他 AMESim 标准 子 模型 。 

为 什么 需要 创建 这 个 库 ? 本 章 将 给 出 答案 。 下 面 将 介绍 5 个 使 用 HCD 的 例子 。 
在 本 章 的 最 后 部 分 ， 将 给 出 一 些 使 用 户 更 好 地 使 用 HCD 库 的 规则 。 

前 4 个 例子 关注 绝对 移动 。 用 户 使 用 的 绝 大 多 数 的 应 用 都 在 这 个 分 类 里 。 第 5 
个 例子 与 相对 运动 相关 。 建 议 用 户 使 用 AMESim 重建 前 4 个 例子 。 

使 用 AMESim， 可 由 库 中 元 件 构 建 一 个 机 械 系统 的 模型 。 起 初 ，AMESim 用 于 
这 些 元 件 的 符号 标记 采用 基本 的 表示 方法 (例如 液压 元 件 的 ISO 标记 ) 。 对 于 某 一 
领域 的 工程 师 ， 这 使 最 终 的 系统 草图 看 起 来 非常 标准 和 非常 容易 理解 。 这 里 存在 两 
个 问题 : 元 件 的 差异 和 技术 的 差异 。 

元 件 的 差异 问题 可 以 表述 为 : 无 论 有 多 少 元 件 ， 都 是 不 够 的 。 例 如 一 个 液压 千 
斤 顶 ， 有 以 下 的 可 能 : 有 一 个 或 两 个 液压 腔 ; 有 一 个 或 两 个 活塞 杆 ; 有 一 个 、 两 个 
或 零 个 弹 筑 。 

这 样 一 共 就 有 12 个 组 合 ， 每 个 都 需要 一 个 单独 的 标记 ， 而 每 个 标记 都 必须 至 
少 对 应 一 个 子 模型 。 对 多 数 AMESim 标记 来 说 ,一 个 子 模型 就 足够 了 。 在 这 种 情况 
下 ， 就 需要 12 个 子 模型 。 如 果 考 虑 到 伸缩 式 千 厂 项 ， 模 型 数量 将 会 翻 倍 。 有 时 还 
需要 在 端口 进行 不 同 设置 ， 以 得 到 不 同 结果 ， 这 就 需要 数量 更 大 的 模型 。 

在 标准 AMESim 库 中 ， 不 可 能 提供 如 此 大 量 的 标记 和 相应 的 子 模型 。 因 此 只 提 
供 一 些 比较 通用 的 元 件 标 记 和 子 模型 。 当 然 ，AMESim 的 专家 用 户 可 以 通过 AME- 
Set 来 添加 新 的 标记 和 新 的 子 模型 。 

第 二 个 问题 ， 在 AMESim 中 ， 要 构建 好 的 元 件 子 模型 需要 什么 技术 或 其 他 的 软 
件 。 列 表 如 下 : 

。 懂得 构建 和 操作 该 元 件 ; 

。 清楚 元 件 运 作 时 的 物理 变化 ; 

。 给 物理 量 制 定数 学 运算 法 则 ， 以 便 子 模型 由 输入 量 得 到 输出 量 ; 

。 可 将 运算 法 则 编译 成 可 执行 代码 。 
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除 此 之 外 ， 还 要 对 子 模型 进行 测试 、 纠 错 和 修正 。 这 就 意味 着 子 模型 的 开发 需 
要 机 械 、 物 理 、 数 学 和 计算 机 科学 方面 的 综合 能 力 。 这 就 是 技术 上 的 问题 。 同 时 具 
有 这 些 技 术 的 人 寥寥 可 数 ， 因 此 构建 优良 子 模型 的 任务 是 专家 级 别 的 工作 。 

HCD 的 开发 就 可 以 解决 这 些 问题 。 上 面 提 到 了 ， 传 统 AMESim 库 使 用 的 模型 
是 标准 ISO 标记 。 这 些 标记 是 将 模型 细 分 成 子 模 型 。 很 显然 这 个 细 分 不 是 唯一 的 ， 
也 不 是 最 佳 的 方法 。 可 以 将 细 分 应 用 于 更 大 或 更 小 的 单元 。 

HCD 使 用 细 分 可 以 由 最 少 的 子 模 型 创建 出 最 多 种 的 机 械 系 统 的 模型 。 回 到 液 
压 千 斤 顶 的 那个 例子 ， 可 以 发 现 所 有 建立 起 来 的 组 合 都 是 由 下 列 元 素 组 成 的 : 

。 压力 作用 下 的 液压 流体 ; 

。 环 状 变化 的 容积 腔 ，; 

。 机械 弹簧 ; 

。 由 微 元 压力 和 面积 产生 的 力 推动 的 活塞 。 

这 才 是 对 细 分 较 好 的 利用 ， 可 以 与 基于 ISO 标准 模型 下 的 细 分 组 合 ， 很 明显 ， 
基本 模块 少 很 多 。 因 为 每 个 单元 都 是 工程 中 的 实体 ， 可 以 将 其 称 之 为 技术 单元 。 对 
于 大 部 分 的 HCD 图 标 ， 用 户 可 以 在 商店 买 到 相应 的 物理 部 件 ， 组 装 成 想 要 的 元 件 。 
在 下 面 的 章节 中 ， 我 们 将 返回 到 这 个 例子 中 ， 通 过 一 系列 的 例子 介绍 HCD 的 特性 。 


























10.2 ”实例 指南 


10.2.1 利用 HCD 库 构造 单 向 阀 


这 一 节 ， 将 构建 如 图 10-1 所 示 的 单 向 阀 。 该 元 件 的 工作 方式 很 简单 。 采 用 这 
个 元 件 的 原因 是 即便 对 于 初学 者 该 方法 也 比较 清晰 。 , WA 

标准 AMESim 库 已 经 提供 了 这 类 元 件 的 子 模型 ， 对 液 下 
压 系统 的 一 般 仿真 都 是 适用 的 。 但 当 要 与 其 他 系统 进行 比 图 10-1 单 向 阅 
较 时 ， 无 法 得 到 其 动态 特性 ， 因 为 假定 它 是 瞬时 作用 的 。 

图 10-2 是 HCD 库 标 记 。 其 中 的 元 件 列表 如 图 10-3 所 示 。 前 19 个 元 件 是 用 于 
绝对 运动 的 ， 紧 接着 的 18 个 是 相对 运动 元 件 。 在 图 10-4 二 
中 列 出 了 3 个 特殊 的 纯 液压 元 件 。 这 些 相对 运动 元 件 的 内 ls 
外 部 件 都 是 可 动 的 ;而 绝对 运动 元 件 ， 若 有 外 部 部 件 ， 则 “网 10.》 HCD 库 标记 
是 固定 的 。 这 里 学 习 的 重点 是 绝对 运动 的 元 件 。 

对 于 多 数 绝对 运动 元 件 ， 都 有 两 个 轴线 直线 端口 ， 至 少 一 个 液压 端口 是 提供 压 
力 的。 重要 的 是 压力 作用 的 活动 面 。 在 符号 上 用 粗 直 线 或 曲线 来 表示 这 个 活动 面 ， 
还 有 箭头 指向 该 面 。 它 们 通常 与 轴 向 直线 端口 相连 形成 一 个 元 件 : 滑 阀 、 液 压 执行 
机 构 或 是 上 述 的 例子 一 -截止 阅 。 然 而 ,许多 其 他 部 件 也 是 以 同样 的 形式 构建 而 来 
的 ， 如 液压 制 动 机 构 、 自 动 变速 箱 以 及 燃料 喷射 系统 的 内 部 部 件 。 
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图 10-3 HCD 库 元 件 


这 里 最 常用 的 液压 元 件 就 是 有 压缩 性 的 压力 体 ， 它 与 需 计 算 液 压 的 子 模型 相 
连 。 该 模型 有 4 个 液 流 端口 ， 接 收 来 流 的 流速 和 体积 ， 由 此 可 计算 得 到 总 体积 和 总 
来 流量 。 如 果 总 流量 为 正 ， 则 压力 增加 ; 为 负 ， 则 压力 降低 。 有 压缩 性 的 压力 体 如 
图 10-5 所 示 。 


村 和 到 逢 


图 10-4 “特殊 元 件 图 10-5 有 压缩 性 的 压力 体 


最 简单 的 截止 阀 中 ， 阀 球 在 一 个 限定 位 移 内 自由 移动 。 在 一 个 极限 位 置 ， 阀 门 
是 全 关 的 ， 在 另 一 个 极限 位 置 则 是 全 开 的 。 为 了 平衡 ， 阀 球 的 位 置 取决 于 作用 在 液 
压 端 口 的 压力 。 

HCD 包含 两 个 液压 流 道中 阀 芯 为 球形 的 元 件 (图 10-6) ， 一 个 是 放置 于 平面 
圆 上 ， 另 一 个 则 是 放置 在 锥 形 斜 面 上 。 放 置 于 平面 上 的 子 模型 如 图 10-7 所 示 。 
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图 10-6 阀 芯 为 球形 的 元 件 图 10-7 子 模型 
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有 两 个 液压 流动 端口 ， 作 用 在 两 端口 上 的 压力 作为 输入 量 ， 如 果 阀 球 在 右 极限 
位 置 ， 则 流 道 是 完全 关闭 的 ， 如 果 阀 球 在 左 极 限 位 置 ， 则 流 道 是 完全 打开 的 ; 与 奖 
球 相 连 的 杆 在 该 模型 中 的 直径 默认 为 0。 

阀 球 受到 压力 作用 ， 失 去 平衡 ， 开 始 移 动 ， 表 明 这 里 需要 引入 阀 球 的 惯量 。 由 
于 在 截止 闪 中 靖 球 的 运动 是 有 限制 的 ， 所 以 要 选择 图 10-8 中 右 侧 所 示 的 图 标 ， 其 
外 部 变量 的 详细 内 容 如 图 10-9 所 示 。 




















图 10-8 ”图标 图 10-9 子 模 型 


图 10-10 给 出 系统 的 两 种 可 能 形式 。 每 个 系统 都 包括 单 向 阅 和 两 个 压力 源 ， 以 
便 对 其 进行 简单 测试 。 存 在 两 种 形式 的 原因 很 简单 : 为 了 让 HCD 的 使 用 尽 可 能 简 
单 ， 许 多 HCD 的 标记 都 对 应 两 个 子 模型 。 回 看 图 10-7 中 BAP21 子 模型 的 外 部 变 
量 ， 可 见 BAP22 的 外 部 变量 就 是 其 镜像 。 所 以 这 两 个 系统 得 到 的 结果 是 一 样 的 ， 
但 为 了 让 例子 简化 ， 按 照 图 10-10 左 侧 的 系统 进行 构建 。 


(é) 




















We 





图 10-10 单 向 阀 的 两 种 可 能 的 形式 


注意 : 零 力 源 (F000) 连接 到 自由 机 械 端 口 。 

在 子 模型 类 型 的 选择 上 ， 使 用 第 一 个 子 模型 (Premier Submodel) 是 较为 简便 
的 。 然 而 ， 如 果 要 手动 设置 惯量 ， 就 要 注意 两 种 模型 可 能 在 位 移 限 制 上 的 不 同 ， 通 
常 与 其 是 否 具有 终点 挡 板 有 关 。 在 处 理 终点 挡 板 处 的 接触 时 有 两 种 不 同方 法 : 

。 理想 无 弹性 碰撞 ， 速 度 瞬 时 降 到 0; 

。 机 械 弹 得 阻尼 融 。 

这 两 种 形式 都 有 可 用 之 处 ， 第 二 种 方法 需要 设置 弹 得 和 阻尼 器 的 阻尼 率 。 
MAS005 采取 的 是 第 一 种 处 理 方法 。 

MAS005 (质量 块 ) 中 的 参数 ， 质 量 设 为 10g， 位 移 下 限 设 为 0mm， 位 移 上 限 
设 为 4mm。 子 模型 需 计 算 质 量力 ， 因 此 还 有 个 角度 要 设置 。 而 在 本 例 中 ， 相 对 于 








.2256 . 液压 系统 AMESim 计算 机 仿真 指南 











压力 ， 质 量力 可 以 忽略 ， 所 以 对 角度 的 设置 是 无 关 紧 要 的 。 这 里 设置 动 摩擦 ( 库 
仑 摩擦 ) 和 欧 摩擦 是 不 适合 的 。 非 零 的 条 性 摩擦 可 以 让 该 单元 更 稳定 ,但 实际 情 
况 中 ， 阀 门 通常 是 在 全 开 或 全 关 的 状态 。 所 以 这 里 把 黏 性 摩擦 设 为 0。 其 他 的 参数 
与 Stribeck 摩擦 相关 。 在 HCD 库 中 引入 其 他 与 摩擦 相关 的 参量 是 为 了 实现 静摩擦 
到 动 摩擦 更 为 平滑 的 过 渡 。 通 常 这 些 量 都 可 以 保留 其 默认 值 。 奉 这 里 将 动 摩擦 和 裔 
摩擦 都 设 为 0， 那 么 这 些 量 在 任何 情况 下 都 不 起 作用 。 

在 BAP22 子 模型 中 ， 两 个 杆 的 直径 都 要 设 为 0。 最 大 流量 系数 (maximum flow 
rate coefficient) 不 要 远离 默认 值 0.7。 临界 流量 数 (critical flow number) 可 以 控制 
达到 这 个 系数 的 快慢 ， 通常 也 是 保留 其 默认 值 。 

在 阀 球 上 的 总 作用 力 就 是 作用 其 上 的 所 有 压力 。 也 就 是 外 部 力 。 如 图 10-10 所 
示 ， 假 定 右 边 的 压力 作用 在 与 筷 口 相 邻 的 面积 上 上， 左边 的 压力 作用 在 阀 球 的 剩余 面 
积 上 。 这 种 假定 在 多 数 情况 下 都 可 得 到 满意 的 结果 ， 但 这 里 预备 了 一 个 修正 条 件 : 
喷射 力 (jet force)。 这 是 个 驱使 球阀 关闭 的 力 。 用 一 个 系数 一 一 喷射 力 系数 来 决定 
这 个 修正 。 默 认为 0， 不 考虑 此 条 件 ; 设置 为 1， 即 考虑 该 修正 。 可 通过 实验 数据 
设置 成 其 他 的 值 ， 以 得 到 符合 要 求 的 子 模 型 。 

将 左边 的 压力 源 设 为 定 值 S0bar。 庙 边 的 压力 源 在 1s 内 由 0bar 升 至 100bar， 再 
在 1s 内 降 至 0bar， 进 行 一 个 2s 的 仿真 ， 设 置 时 间 间 隔 为 0. 01s。 

单 击 球阀 子 模型 ， 在 “Variables” 选 项 卡 中 ， 找 到 “pressure port 2”， 拖 动 到 
“Post processing” 选 项 卡 中 ， 如 图 10-11 所 示 。 



































Post processing 名 基 || wariables of baor [BAP22-1] 
| Title OD Value Un Save next 





| Name | Title Ee ef 


限 | 下 








图 10-11 拖 动 变量 
用 同样 的 方法 将 变量 “pressure port 1” 拖 动 到 “pressure port 2” 上 ， 在 弹出 
的 菜单 中 选 “subtract -”， 添 加 完 后 的 结果 如 图 10-12 所 示 。 


Post processing 品 革 





| Name Title Expression | Default Result Set | value | 
a1 | [pz 全 bao 1pliabaor 1 





图 10-12 压 差 变量 


此 时 变量 Al 代表 压 差 ， 也 可 以 修改 “Title” 字 段 中 的 “Al” 为 “differential 
pressure”。 将 “Variables” 中 的 “flow rate port 1” 变 量 拖 动 到 草图 区 域 ， 将 绘制 流 
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量 随时 间 变 化 的 曲线 图 ， 如 图 10-13 所 示 。 





一 一 bao7_1 - flow rate port 1 [L/min] 

















-20 T T TI I T T T I T TI | T T T T | 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 
Xx: Time [s] 


图 10-13 流量 随时 间 变 化 的 曲线 图 


单 击 AMEPlot 窗口 的 菜单 “Tools” 一 “Plot manager”， 展 开 “Plot manager” 
对 话 框 中 树 形 控件 最 下 面 的 节点 ， 如 几 10-14 所 示 ， 可 以 看 见 此 时 横 坐 标的 变量 为 
时 间 (Time ) 。 


部 ANEP1lot - 1 - Plot Anaerer 


hEPIoE: 0 
园 归 Page -1 
日 bao7 - pressure Port 2 [bar] 
量 办 bao7 - pressure port 2 [bar] 
kx Time 
站 pressure port 2 














图 10-14 ” 横 纵 轴 变量 


此 时 ， 拖 动 “Post processing” 选 项 卡 中 的 “Al” 变 量 到 “Plot Manager” 对 话 
框 中 的 “Time” 处 ， 并 释放 鼠标 左 键 ， 如 图 10-15 所 示 。 

单 击 “Apply” 按 钮 ， 再 单 击 “OK” 按 钮 。 此 时 可 以 得 到 横 坐 标 为 “进出 口 
压 差 ”、 纵 坐标 为 流量 的 曲线 图 ， 如 图 10-16 所 示 。 

图 10-16 绘制 了 7 通过 单 向 阀 流 量 随 差 压 的 变化 ， 这 是 个 动态 子 模型 ， 所 以 当 压 
差 为 负 时 ,流量 也 不 为 0。 尽 管 压力 下 降 的 稳 态 特性 使 阀门 关闭 ， 但 惯量 引起 的 阀 
球 在 离开 稳 态 位 置 后 的 滞后 导致 了 反 向 的 流动 。 在 闪 门 打开 时 也 是 同样 的 原因 ， 使 
末尾 的 曲线 不 一 样 。 
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问 AHEPl1ot - 1 - Plot 重 ANAFEI 


捍 因 AMEPlat-0 
| 日 .器 Page-1 
是 加 baoy - flow rate port 1 [LAnminm] 
局 四 baoy -low rate port 1 [LArmim] 





flow rate port 1 














图 10-15 ”修改 横 坐 标 





一 一 bao7_1-flow rate port 1 [L/min] 

















| 
-60 -40 -20 0 20 40 60 
xX: differentrial pressure [null] 


图 10-16 压 差 流量 曲线 


为 得 到 稳 态 特性 ， 要 让 压力 变化 得 更 加 缓慢 ， 增 加 仿真 时 间 。 

注意 到 球阀 子 模型 还 计算 了 在 两 个 流动 端口 处 外 部 变量 中 的 体积 ， 这 些 量 将 对 
液压 千斤 顶 之 后 的 一 些 部 件 起 到 重要 作用 。 

接 下 来 ， 在 单 向 阀 中 加 入 一 个 弹 得 (SPR0O)， 
将 其 变换 成 为 弹簧 阀 。 修 改 后 的 系统 如 图 10-17 
所 示 。 在 弹簧 的 另 一 端 附 上 一 个 固定 的 零 速度 
源 (V000)。 

需要 注意 ， 弹 签 始 终 处 于 被 压缩 状态 。 i 

依旧 有 两 种 方式 来 构建 这 个 阅 ， 如 图 10- 0 
18a、b 所 示 。 惯 性 力作 用 在 球阀 的 哪 一 面 都 可 以 。 然 而 ， 弹 簧 必须 在 左 侧 ， 和 否则 
它 会 要 将 阀门 打开 而 不 是 关闭 。 
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图 10-18 ”两 种 构建 单 向 阀 的 方式 





弹 短 在 两 个 端口 都 有 一 个 作用 力 ， 所 以 左边 的 弹簧 端口 必须 用 一 个 零 速度 源 关 
闭 而 不 是 零 力 源 。 

调整 弹 得 刚度 和 预 载荷 以 得 到 所 期 望 的 特性 。 通 过 对 这 些 值 的 适当 选择 ， 可 以 
设置 一 个 开启 压力 和 一 个 流量 压力 特性 。 

在 质量 块 子 模型 MAS005 中 计算 得 出 基本 位 移 和 相应 的 速度 。 如 图 10-7 
和 图 10-9 所 示 ， 这 些 值 通 过 子 模型 BAI21。 图 10-19 示意 出 弹 签 子 模 型 的 外 
部 变量 。SPR000 接收 来 自 BAI21 的 速度 和 另 一 个 来 自 V001 的 速度 (该 速度 
通常 为 0) 。 





ExEernal Yariables x| 


SPRIONO 
ideal linear spring 
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图 10-19 ”弹簧 子 模型 
当 设 置 弹 和 扯 的 参数 时 ， 我 们 尝试 给 单 品 阀 一 个 比较 小 的 预 载 集 ， 该 载 集 决定 阀 

的 开启 压力 。 如 图 10-20 所 示 ， 我 们 设 定 这 个 参数 为 10N。 
以 同上 例 相 同 的 压力 设置 运行 仿真 。 图 10-21 显示 了 单 向 阀 的 流量 压力 特性 ， 
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Parameters 





force at port1 10N 
spring stifftness mode numerical value 
spring rate 10000 Njm 


图 10-20 ”参数 值 设 定 


从 图 中 可 以 看 出 ， 单 向 阀 的 开启 压力 大 约 为 5bar。 在 大 约 22bar 处 曲线 发 生 改 变 是 
因为 阀 改 钢 球 运动 到 了 极限 位 置 。 








—— bac?7_3 -flow rate port 1 [L/min] 




















-20 tT | I | TTTT | FT | 受过 | TTTT | TT | TTTT | TTTT | EF | 
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 
Xx: differentrial pressure [nuyll] 


图 10-21 单 向 阀 的 流量 压力 特性 曲线 
图 10-22 显示 了 阀 必 钢 球 的 速度 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 阀门 部 分 开局 时 ， 出 现 














一 一 mass_friction_endstops_3 -velocity port 1 [m/s] 











0.030 


0.020 


0.010 





0.000 
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-0.030 nl mr | 
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X:Time [s] 
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图 10-22” 阀 蕊 速度 的 不 稳定 现象 
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了 不 稳定 现象 (最 后 将 仿真 的 间隔 时 
间 设 置 为 0. 001s 以 看 得 更 加 清楚 ) 。 
这 种 现象 可 以 通过 添加 一 个 阻尼 孔 来 
解决 。 在 第 3 个 仿真 例子 中 将 用 到 这 
一 概念 。 

作为 一 个 可 选择 的 练习 ， 用 户 可 
以 修改 单 向 阀 的 模型 为 图 10-23 所 示 
的 形式 。 单 向 阀 检 测 两 个 压力 源 的 压 
力 ， 哪 个 压力 源 压力 更 高 将 连接 哪个 
压力 源 。 模 型 中 间 部 分 的 两 个 端口 实 
际 上 是 一 个 端口 。 保 证 把 钢 球 子 模型 
连接 到 一 个 管道 节点 的 两 个 管道 子 模型 被 设置 为 DIRECT， 同 流量 源 相连 接 的 管道 
子 模 型 设置 为 HLO00。 

阀 建 立 起 来 是 为 了 测试 在 两 个 压力 源 所 代表 的 两 个 供给 系统 作用 下 ， 所 需 的 流 
量 为 多 少 。 

设置 流量 源 在 10s 内 流量 从 0 变化 到 10L/min (对 于 该 流量 源 应 该 为 - 10L/ 
min) ， 左 边 的 压力 源 在 0 ~ 100bar 变化 ， 右 边 的 压力 源 在 100 ~ 0bar 变化 ,左右 变 








图 10-23 ”修正 的 模型 





1: BAP22-2 flow rate port 1 [LAmim] 





0 2 4 8 10 








Time'is] 
1 -BAP21-2 flow rate port 1 [Lamin] 
1 
让 

得 rT 
全 ~ | 
3 一 
十 站 | 
5 ~ 
6 | 
-7 | 
吕 + T 1 

0 2 4 Time's] 8 10 


1-H3NODES-1 junction pressure [bar] 





0 2 4 


Timelis] 


图 10-24 仿真 结 
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化 时 间 都 为 10s。 为 了 让 两 个 钢 球 都 能 移动 ， 用 户 必 须 设 置 左边 的 钢 球 子 模型 相对 
于 零 位 置 的 位 移 (lift)。 设 置 质量 块 终点 挡 板 的 下 限 为 0， 设置 上 限 为 0.005m ( = 
5mm) 。 对 于 右边 的 钢 球 ， 设 置 钢 球 相 对 于 零 位 置 的 开口 度 为 0， 对 左边 的 钢 球 子 
模型 该 参数 设置 为 5mm。 管 道 的 长 度 设 置 为 0.01m。 运 行 仿真 ， 绘 制 通过 每 个 球 
阀 的 流量 曲线 和 输出 的 压力 曲线 ， 如 图 10-24 所 示 。 


10.2.2 使 用 HCD 构造 一 个 液压 拭 


本 节 回 到 本 章 开 头 部 分 





介绍 的 液压 缸 。 讨论 如 图 Tp 
10-25 所 示 的 简单 液压 币 模 [上 ea -Lp 
a | Em 





量 负载 ， 是 AMESim 的 一 个 
标准 模型 。 最 简单 的 HCD 
模型 如 图 10-25 所 示 。 


a) b) 





图 10-25 ”液压 缸 模型 








构建 如 图 10-26 所 示 的 两 个 系统 ， 这 样 的 话 可 以 在 HCD 构建 的 模型 和 使 用 标 


准 AMESim 库 构 建 的 模型 之 间 进 行 比较 。 本 例 使 用 了 惯性 图 标 ， 该 图 标 给 出 了 





规则 ， 同 标准 液压 氏 子 模型 HJ000 中 的 规则 相 吻 合 。 为 尽 可 能 多 的 子 模型 应 用 


“Premier Submodel” 选 项 。 设置 质 
量 块 子 模型 为 理想 的 终点 挡 板 形 
式 。 在 参数 模式 下 设置 参数 以 使 这 
两 个 系统 尽 可 能 接近 。 这 需要 进行 
认真 的 设计 ， 下 面 是 一 些 建议 。 
子 模型 BAP11 和 BAP12 代表 
了 活塞 和 活塞 两 侧 的 腔 体 。 在 这 里 
不 是 两 个 活塞 ， 而 是 一 个 。 每 个 子 
模型 处 理 活 塞 一 侧 的 压力 。 箭 头 及 
粗 实 线 指明 压力 作用 在 哪 一 面 。 注 
意 质 量子 模型 可 以 放置 在 左边 甚至 
这 两 个 活塞 模型 之 间 。 左 侧 的 子 模 
型 的 活 赛 杆 必须 被 设置 为 0。 两 个 
子 模型 的 活塞 直径 必须 被 设置 为 
25mm， 以 等 同 于 标准 液压 生子 模 
型 HJ000。 右 侧 子 模型 的 活塞 杆 必 
须 被 设置 为 12mm。 在 这 个 阶段 ， 
不 必 关 心 参数 标签 为 “chamber 
length at zero displacement” 的 参 















































图 10-26 ” 阀 控 拭 系 统 


| 


符号 
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数 。 接 下 来 会 介绍 该 参数 。 

注意 ， 当 设置 HCD 子 模型 参数 时 ， 这 3 个 特性 将 非常 有 用 : 全 局 参数 、 复 制 
参数 、 通 用 参数 。 

注意 ， 对 于 活塞 的 直径 ， 我 们 引入 全 局 参数 ， 命 名 为 pdiam， 并 设置 为 25mm。 
这 样 的 话 只 需 手 动 设置 一 次 ， 然 后 可 以 复制 给 其 他 子 模型 。 也 可 以 通过 通用 参数 功 
能 来 进行 设置 。 

在 HJ000 子 模型 中 ， 默 认 的 行程 是 0.3m， 默 认 的 质量 是 1000kg。 因 此 具有 理 
想 端 点 的 质量 块 设置 其 质量 为 1000kg， 下 限 为 0m， 上 限 为 0.3m。 箭 头 和 符号 表 
明 ， 当 位 移 为 0 时 ， 质 量 块 在 左 极限 位 置 。HJ000 的 初始 位 置 为 0， 意 味 着 活塞 在 
左 侧 。 所 以 我 们 保持 MAS005 子 模型 的 初始 位 置 为 0m。 
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图 10-27 ”两 个 液压 缸 的 位 移 


设置 供 油 压力 为 100bar， 调 整 输入 信号 的 频率 为 1Hz， 运 行 仿 真 。 图 10-27 是 
位 移 的 典型 结果 。 

为 什么 结果 有 些许 的 不 同 呢 ? 答案 非 党 简单 。 图 10-26b 所 示 系 统 在 阅 和 和 全 之 
间 连 接 的 管道 使 用 的 是 DIRECT (直接 连接 ) 子 模型 。 这 就 意味 着 在 管道 里 没有 动 
态 特性 。 这 等 同 于 说 阀 被 直接 安装 在 氏 上 。 压 力 的 动态 特性 只 与 得体 内 部 的 流体 体 
积 有 关 ， 该 体积 随 活塞 位 置 的 不 同 而 不 同 。 相 反 ， 图 10-26a 所 示 系 统 ， 在 和 红 体 内 
部 没有 液压 腔 体 ， 但 是 在 阀 和 和 饶 体 之 间 有 管道 子 模型 HL000。 该 管道 有 压力 动态 特 
性 但 是 体积 固定 。 

很 容易 添加 液压 氏 内 部 的 流体 体积 的 压力 动态 特性 。 图 10-28 为 修改 后 的 
系统 。 

这 里 比较 重要 的 图 标 是 连接 两 个 活塞 的 流量 端口 的 液压 腔 体 模型 。 对 应 的 子 模 
型 为 BHC11， 用 来 模拟 压力 的 动态 特性 。 该 模型 有 4 个 端口 ， 每 个 都 需要 输入 以 
L/min 为 单位 或 以 em3 为 单位 的 流量 。 子 模型 将 4 个 腔 体 求 和 并 添加 一 个 死 容 积 ， 
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图 10-28 ”修改 后 的 系统 


并 且 也 将 4 个 流量 求 和 。 利 用 这 些 值 ， 就 可 以 计算 压力 的 导数 。 

该 模型 可 以 应 用 在 复杂 的 条 件 下 ， 包 括 几 个 液压 腔 
体 的 情况 ， 也 可 以 提供 泄漏 流量 的 分 析 。 当 前 的 例子 只 四 
需要 两 个 端口 ， 所 以 另外 两 个 端口 用 零 流量 体积 源 堵 ”网 10.29 去 流 量 休 积 源 
上 ,该 模型 如 图 10-29 所 示 。 

按 图 10-28 修改 系统 。 设 置 BHC11 的 死 容积 为 50cmw ， 和 HJ000 的 值 相同 。 

当 质 量 块 的 位 移 为 零 时 ,活塞 在 其 左 极限 位 置 。 这 意味 着 右 侧 液压 腔 的 长 度 为 
0.3m (或 300mm)， 左 侧 的 腔 体 为 0。 因 此 设置 子 模型 BAP11 中 的 参数 “chamber 
length at zero displacement” 为 300mm， 而 BAP12 中 的 该 参数 为 0mm。 

为 什么 混合 使 用 长 度 单位 mm 和 m? 跟 液 压 包 一样，HCD 子 模型 也 被 用 来 构 
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图 10-30 位移 曲 线 的 比较 
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造 许 多 其 他 种 类 的 阅 。 对 于 闪 来 说 ，nm 为 单位 太 大 ，mm 更 加 人 合适。 但是， 质量 块 
模型 使 用 m 为 单位 ， 因 为 其 更 可 能 与 标准 AMESim 子 模型 相连 接 。 

图 10-30 所 示 曲 线 为 HCD 的 液压 秆 模型 和 HJ000 的 液压 向 模型 的 位 移 比 较 。 
现在 这 两 个 模型 输出 的 结果 一 致 。 

用 户 现在 可 以 检查 两 个 液压 缸 腔 体 BHC11 的 体积 ， 如 图 10-31 所 示 。 


1-BHC11.1 wolume of hydraulic chamber [crr**3] 
2-BHCH12 volume of hydraulic chamber [cms3] 
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图 10-31 液压 饶 腔 体 的 体积 
一 个 没有 包含 在 我 们 的 HCD 液压 红 模 型 中 的 选项 是 通过 活塞 的 泄漏 。 很 容易 
解决 这 个 问题 ， 只 要 在 两 个 活塞 之 间 插 入 泄漏 图 标 就 可 以 了 ， 如 图 10-32 所 示 。 对 
应 的 子 模型 为 BAF11 (和 其 镜像 BAF12 ) ， 计 算 泄 漏 流量 ， 该 流量 是 端口 1 和 2 的 
输出 。 除 此 以 外 ， 还 提供 一 个 通常 为 0 的 体积 量 。 这 就 意味 着 这 些 端口 可 以 连接 液 
压 氏 腔 体 子 模型 BHC11。 


























图 10-32 插入 泄漏 图 标的 液压 红 模 型 


泄漏 的 流量 依据 活塞 的 直径 、 间 隙 、 活 塞 的 长 度 和 竺 
性 来 计算 ， 也 考虑 黏 性 摩擦 力 。 

本 节 考 虑 如 图 10-33 所 示 的 液压 缸 。 该 液压 低 不 包含 
在 标准 AMESim 库 中 。 现 在 应 该 很 清楚 ， 该 液压 缸 可 以 用 图 10.33 液压 生 
图 10-34 所 示 的 系统 构建 仿真 模型 。 
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图 10-34 ”人 带 弹簧 的 液压 缸 模 型 








注意 观察 HCD 子 模型 ， 很 容易 可 以 看 出 该 模型 基于 什么 样 的 假设 。 很 明显 ， 
从 图 10-34 可 以 看 出 压力 动态 特性 被 考虑 进去 ， 有 泄漏 ， 并 且 终 端 位 置 也 考虑 进去 
了 。 而 图 10-33 这 些 假 设 并 不 清楚 。 


10.2.3 创建 一 个 减 压 阀 


本 节 将 建立 一 个 如 图 10-35 所 示 的 比 压 调节 阅 。 压 力 源 作用 在 标签 为 P 的 口 
上 ， 负 载 作 用 在 A 口 上 。A 口 压 力也 作为 一 个 先导 压力 作用 在 阅 上 。 阀 的 原理 是 
在 A 口 保持 一 个 预先 调 定 的 压力 。 弹 得 力 试图 保持 阀 品 打开， 先导 压 力 与 此 作用 
相反 。 如 果 负 载 压力 很 低 ， 弹 得 打开 这 个 立 允 许 通过 更 多 的 流量 。 如 果 A 口 压力 
较 高 ， 先 导 压力 部 分 或 全 部 关闭 这 个 阅 。 该 阀 也 有 一 个 通 向 油箱 的 泄漏 口 。 

图 10-36 为 该 阀 的 原理 图 。 图 10-37 为 该 阀 简 单 的 HCD 模型 。 


et 





















图 10-35 减 压 阀 图 标 图 10-36 阀 的 原理 图 


注意 : 压力 腔 体 的 动态 特性 使 用 管 路 模型 HL000; 不 包含 泄漏 ;有 一 个 属于 端 
口 A 的 一 部 分 的 阻尼 孔 ， 没 有 该 阻尼 孔 ， 元 件 的 性 能 将 很 差 ; 活 蹇 上 有 3 个 环形 
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图 10-37 阀 的 HCD 模型 
的 表面 ， 压 力作 用 在 其 上 ， 同 弹 得 力 相同 或 相反 。 


图 10-38 给 出 了 一 个 扩展 了 的 模型 。 管 道 的 子 模型 HL000 被 压缩 腔 体 模型 
BHC11 取代 。 需 要 强调 的 是 ， 先 导 腔 的 变化 体积 被 传递 给 了 BHC11 子 模 型 。 











图 10-38 ”扩展 模型 


对 比 图 10-37， 在 孔 和 先导 端口 之 间 同 时 使 用 了 管道 HL000 子 模 型 和 普通 阻尼 
孔 。 这 就 意味 着 用 固定 体积 取代 了 先导 压力 腔 的 变化 体积 。 这 会 产生 一 些 不 同 , 但 
是 ， 如 果 HL000 的 参数 被 设置 为 先导 压力 腔 的 平均 体积 ， 仿 真 结果 将 很 接近 。 

对 应 阻尼 孔 的 子 模型 是 BHO11。 它 与 OR000 的 不 同 在 于 每 个 端口 上 除了 流量 
输出 外 ， 还 有 一 个 零 体 积 输出 。 

可 以 设置 许多 变化 ， 也 可 以 把 质量 的 动态 特性 放 在 不 同 寻常 的 位 置 上 ， 但 是 这 
不 会 改变 仿真 结果 。 其 余 的 改变 源 自 不 同 的 假设 条 件 ， 这 些 假 设 可 以 使 仿真 结果 产 
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生 极 大 不 同 。 在 图 10-37 中 ， 使 用 了 两 个 带 有 压缩 体 的 管道 模型 (HLO00 ) 。 先 导 
腔 的 体积 没有 包括 在 压缩 体 的 影响 中 。 

在 图 10-38 中 ， 左 侧 腔 体 和 供 油 端口 之 间 的 泄漏 也 被 考虑 进来 。 这 等 价 于 在 平 
行 于 阻尼 孔 处 多 了 一 个 额外 的 小 孔 。 

哪 种 假设 更 好 ? 如 果 先 导 腔 的 体积 相对 于 其 所 连接 的 管道 来 说 非常 小 ， 并 且 在 
它们 之 间 没 有 明显 的 限制 ， 图 10-37 所 示 的 模型 就 足够 了 。 但 是 ， 如 果 阻 尼 孔 直接 
连 到 先导 腔 ， 或 者 腔 体 的 体积 随 着 阀 的 位 移 而 改变 ， 图 10-38 所 示 的 模型 更 好 。 注 
意 : HCD 能 够 测试 不 同 的 假设 组 合 ， 并 能 够 比较 结 

图 10-39 显示 了 男 一 种 模 
拟 弹 得 腔 的 方法 。 图 10-37 和 
图 10-38 与 物理 情况 更 接近 ， 




















两 者 都 有 泄漏 通 油箱 。 但是， 
更 进一步 的 检查 发 现 不 存在 港 
漏 。 我 们 很 容易 加 入 一 个 汇 
漏 ， 但 是 其 可 能 性 及 其 小 。 对 图 10-39 另 一 种 弹 得 模型 


图 10-39 来 说 ， 对 待 弹 往 腔 唯 
一 的 不 同 在 于 其 压力 总 是 零 ， 而 对 图 10-37 和 图 10-38 所 示 模 型 来 说 ， 只 有 油箱 的 
压力 为 零 其 弹 短 腔 的 压力 才 为 零 。 

按 图 10-38 建立 仿真 系统 ， 使 用 “Premier Submodel” 设 置 子 模型 。 

在 参数 模式 下 通过 指定 直径 来 设置 两 个 小 孔 的 特性 。 对 可 变 小 孔 ， 设 置 最 大 直 
径 为 gmm。 不 要 忘记 设置 整数 参数 以 确定 其 特性 是 由 小 孔 的 直径 决定 的 。 设 置 阻 
尼 孔 的 直径 为 0. 5mm。 对 于 附加 在 可 变 阻 尼 孔 上 的 信号 源 在 第 一 个 5s 内 从 0 变 到 
1， 在 下 一 个 5s 内 从 1 变 到 0。 这 将 仿真 一 个 变化 的 负载 循环 。 

对 于 子 模型 BAP12 和 BAO011， 设 置 默认 的 活塞 直径 为 10mm。 在 BAO011 和 
中 间 的 BAP12 子 模型 设置 连 杆 的 直径 为 4mm。 对 于 另 一 个 BAP12 子 模型 和 BAP16 
设置 连 杆 的 直径 为 0mm。 这 将 确保 中 间 的 腔 体 压力 是 平衡 的 。 左 边 腔 体 的 压力 同 
弹 签 力 相 比 较 。 对 于 泄漏 子 模型 BAF11 设置 直径 和 接触 长 度 为 10mm。 此 处 可 以 使 
用 全 局 变量 。 

对 BAP16 子 模型 来 说 ， 弹 得 的 刚度 和 预 压 缩 量 决定 了 阀 所 要 保持 的 负载 压力 。 
位 置 由 质量 子 模型 MAS005 决定 。 当 位 置 为 零 时 ， 滑 阀 应 该 在 其 最 左边 的 位 置 上 ， 
此 时 弹 得 在 零 位 置 的 力 应 该 是 弹 得 在 最 大 伸 长 长 度 时 的 力 。 设 置 该 力 为 200N， 弹 
答 的 刚度 为 10N/mm。 当 位 移 为 零 时 ， 先 导 腔 最 长 。 参 数 “ chamber length at zero 
displacement” 设 置 为 40mm， 它 被 用 来 计算 腔 体 的 体积 。 但 是 ， 因 为 我 们 没有 压力 
动态 ， 这 个 参数 可 以 保留 其 默认 值 。 除 了 为 液压 腔 体 子 模型 提供 体积 的 BAP12 外 ， 
其 他 的 子 模型 都 相同 。 当 位 置 为 零 时 ， 腔 体 的 长 度 最 小 ， 所 以 输入 零 值 。 可 以 使 用 
一 个 更 大 一 点 的 值 来 设置 这 个 死 体 积 ， 可 以 在 液压 腔 体 子 模型 BHC11 中 进行 设置 。 
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设置 控制 腔 ( 左 BHC11) 的 死 体积 为 2om3 ， 输 出 腔 的 死 体积 为 100cms 。 

设置 供 油 压力 为 恒 值 100bar， 设 置 仿真 为 10s 进行 仿真 。 图 10-40 显示 了 负载 
压力 。 注 意 整 个 阀 大 致 保持 压力 为 25bar。 在 5s 处 压力 发 生 了 什么 ? 如 果 用 户 绘制 
位 移 曲 线 ， 会 发 现 此 时 阀 口 完全 打开 。 


1 -load pressure [bar] 














Time [ 引 
图 10-40 负载 压力 


用 户 可 以 很 容易 地 观察 到 某 一 参数 可 以 影响 整个 阀 的 稳定 性 。 试 着 设置 阻尼 孔 
的 直径 为 Imm， 然 后 绘制 负载 压力 和 阀 忆 位移 ， 将 会 发 现 整 个 系统 变 得 不 稳定 。 
接着 设置 阻尼 孔 为 0. 8mm， 整 个 阀 将 处 于 临界 稳定 状态 。 这 表明 ， 在 先导 压力 腔 
一 个 非常 小 的 体积 或 者 HLO00 子 模型 的 一 个 非常 小 的 体积 也 会 使 系统 变 得 不 稳定 。 


10.2.4 三 位 三 通 液压 方向 控制 阀 


本 将 介绍 方向 控制 
阀 。 图 10-41 是 一 个 三 位 三 


Ef 
GA 
通 的 方向 控制 阅 。 注 意图 中 | 
未 画 出 驱动 ， 阀 必 被 弹 和 个 定 
描 Cy} ES: 


位 在 中 间 位 置 。 如 果 阀 芯 向 
左 移动 ， 压 力 源 P 口 会 与 A 
端口 相连 。 如 果 阀 芒 移 问 右 图 10-41 方向 控制 阀 
侧 ，A 端口 与 油箱 T 口 相 
连 。 如 果 弹 钼 的 刚度 很 小 ， 只 要 很 小 的 力 就 能 打开 一 端 或 男 一 端的 阀 口 ， 这 时 阀 要 
么 全 开 ， 要 么 全 财 。 如 果 弹 簧 的 刚度 再 大 一 点 ， 这 就 意味 着 使 浆 口 全 开 的 力 要 比 使 
阀 口 开始 打开 的 力 大 得 多 。 如 果 阀 足够 稳定 ， 就 可 能 存在 一 个 保持 阀 既 不 全 开 也 不 
全 闭 的 中 间 位 置 。 

图 10-41 没有 画 出 任何 驱动 器 。 了 阀 的 单元 可 以 手动 、 电 动 或 用 先导 液压 力 来 驱 
动 。 为 了 保持 阀 芒 的 稳定 ， 弹 得 腔 应 该 与 中 部 的 腔 体 通 过 阻尼 孔 相 连接 。 

图 10-42 所 示 是 一 个 简单 的 用 HCD 构建 的 机 械 操作 阀 。 























.240 . 液压 系统 AMESim 计算 机 仿真 指南 











图 10-42 ”机 械 操作 阀 的 HCD 模型 


注意 : 代表 阀 世 质 量 的 子 模 型 被 放置 在 了 中 间 位 置 ; 两 个 弹簧/ 活塞 子 模型 与 
中 间 的 腔 体 相连 ， 左 侧 腔 体 的 连接 中 间 还 有 一 个 阻尼 孔 ; 其 中 一 个 液压 腔 5 个 流量 
体积 作为 输入 ， 因 此 需要 一 个 液压 节点 ; 变量 节 流 孔 的 作用 是 用 来 模拟 负载 ; 供 油 
压力 模拟 简单 的 压力 源 。 

构建 这 个 系统 ， 并 且 用 “Premier Submodel” 功能 设置 子 模型 。 所 有 的 活 赛 和 
闪 世 的 直径 、 活 塞 杆 的 直径 
都 有 恒定 的 默认 值 ， 这 些 值 









index of hudraulic fluid 0 








对 本 例 是 合适 的 ® 对 于 质 量 Piston diameter 10 mm 
子 模 型 MAS005 设 置 质 量 rod diameter 5mm 
2 spring stiffness 50 Nmm 
为 SO0g 最 低 和 最 喇 位 移 限 spring force at zero displacement 20 
chamber length at zero displacement 20 mm 


制 为 - 0.002m 和 0.002m。 
这 样 总 的 位 移 量 为 4mm， 在 
中 间 位 置 时 位 移 为 0。 设 置 
两 个 子 模型 BAP16 实例 的 参数 为 如 图 10-43 所 示 。 设 置 BA011 子 模型 的 腔 体 的 长 
度 为 20mm。 通 过 设置 孔 口 直径 为 


图 10-43 ”BAP16 的 参数 








并 模 > 、 Ee vave Uni | 
4mm 来 模 拟 负 载 O 〇 确 保 连 接 到 变 量 time at which duty cycle starts: Ds 
和 位 旺 洒 光 个 恒定 ` 厂 output at start of stage 1 Drull 
所 口 的 7 源 为 | 便 定 值 1 a 设置 output at end of stage 1 Dnull 
阻尼 孔 直 人 径 为 0. 8mm, 按 图 10-44 所 duration of stage 1 1s 
output at start of stage 2 Dmull 
示 设 置 作 用 力 的 循 环 周 期 ， 压 力 源 output at end of stage 2 250null 
a duration of stage 2 2 
为 恒定 值 150bar 可 output at start of stage 3 250null 
i ek output at end of stage 3 250 null 
设置 运行 时 间 为 10s ， 绘制 结 duration of stage 3 48 
ys i Me output at ztart of stage 4 250 mull 
曲线 。 图 10-45 所 示 为 以 时 间 为 横 华 coutput at end of stage 4 Dnull 
二 VIS 全 请 > YE 全 请 、 duration of stage 4 2 
标 的 | 阀 起 位 移 曲 线 、 以 阀 心 位 移 为 Bootall ef stage 5 jn 
人 人 本 二 上 涌 广 > A 时 - 由 纪 output at end of stage 5 mull 
横 坐 标的 通过 负载 孔 的 流量 曲线 。 ed 





注意 : 在 每 个 方向 上 阀 蕊 都 移 
动 到 极限 位 置 上 ; 在 阀 发 中间 位 置 


图 10-44 作用 力 的 循环 





1e+006s 
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汉 spool displacement [m] 
«10 
2 i 1 
0 ] 人 % 
] \ x 
-1 所 站 
| 二 过 
] SS + 
2 \ A 
0 25 5 75 10 
Time [ 引 
flow rate through the load [Limin] 
20 - 一 
] 
15 4 \ 
10 了 
让 
5 
| 
0 本 
| 
-2.0 -1.0 00 10 20 


piston displacement [m] 








图 10-45 仿真 曲线 图 














处 ， 完 全 切断 了 流量 。 
在 这 里 ， 我 们 返回 到 阀 芯 /小 孔子 模型 BAO011 和 BAO0012。 两 者 之 间 的 不 同 只 


是 其 中 的 一 个 是 另 一 个 的 镜像 。 在 
eg 汶 质量 在 中 间作 
当前 的 系统 中 ， 因 为 质量 在 中 间 位 i es 






























indexs of hydraulic fluid 0 
\| 口 spoo| diameter 10mm 
置 ， 所 以 只 使 用 了 BAO011。 如 果 下 Es 
县 E 之 [此 下 时 和 > 此 A maxsimum flow coefficient Drnull 
在 为 马 力 
质 央 被 放 置 i 到 左边 或 也 右 critical flow number 100 mull 
这 两 个 子 模 型 都 要 使 用 。BAO0O11 underlap corresponding to zero displacement Dmm 
Ee i 本 underlap Corresponding to minimurm area Dmm 
的 当 肘 参数 如 图 10-46 所 示 GB underlap corresponding to maximum area 1e+030 mm 
i . chamber length at zero displacement Dmm 
参数 underlap corresponding lietangte 69 degree 
jet Force coefficient Onull 


to zero displacement” 非常 重要 。 
默认 的 值 是 0mm。 图 10-47 显示 了 图 10-46 ”BAO011 的 参数 
在 零 位 置 处 的 正 的 或 负 的 重合 。 返 
回 到 仿真 状态 ， 对 两 个 阀 芯 / 孔 口 子 模型 设置 参数 为 1mm 和 - lmm。 对 第 一 个 值 来 
说 ， 阀 蕊 在 中 间 位 置 时 会 有 泄漏 。 对 第 二 个 值 来 说 ,会 存在 一 个 死 区 。 

罗 告 ,对 应 和 零 位 置 的 负重 辣 取 决 于 阀 改 的 初始 位 置 。 如 果 阀 蕊 的 初始 位 置 不 是 
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国 Change Parameters 








| Espresson or tle roadiundetar) 
[Spreesion or He chofhnderan) 





图 10-47 重生 量 


零 ， 阀 芯 初 始 的 负重 三 等 于 
We + 
式 中 一 一 端口 3 的 初始 位 置 。 
例如 ， 用 图 10-48 所 示 的 配置 ， 初 始 阀 芯 的 重 匡 为 


四 Change Parameters 


Submodel 


mass_friction_endstops_2 [MAS005-1] 


Extemal variables 


mass with friction and 
ideal end stops 


Parameters 





coefficient of viscous fiiction 10N/(mjs) 
coefficient ofwindage 10 Nj(m/s)™2 
Coulomb friction force 100N 
stictionforce 100N 

Iower displacement limit Om 

higher displacement limit 3m 
inclination (+90 port 1 lowest, -90 port 1 highest) 0 degree 


Save 





Load 


Help Options >> 





图 10-48 ” 阀 蕊 的 重 悉 
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BAO21-1 underap Imm] 
] 


Xlsp = + Xi >2m , 
闪 芯 子 模型 的 负重 羡 起 3 人 a 
和 于 2m 处 ， 对 应 相连 接 的 质 ,| | 
量 块 的 初始 位 置 。 负 重 琶 的 
结果 如 图 10-49 所 示 。 | 
必须 提 及 两 个 参数 : 对 ,| | 
应 最 小 区 域 的 重大 和 对 应 最 | 
大 区 域 的 重 和 登 。 22 
对 于 默认 值 ， 当 重重 为 0 
时 ， 流 量 为 0。 随 着 重大 的 正 。 。 了 RCR 
向 打开 ， 流 量 线性 增长 。 第 
一 个 参数 引入 一 个 区 域 中 的 图 10-49 ”以 时 间 为 横 坐 标的 BAO0021 子 模型 的 负重 共 
下 限 ， 该 区 域 是 由 泄漏 或 小 的 定 体积 孔 所 造成 的 。 第 二 个 参数 用 同样 的 方法 设 定 了 
由 于 环形 孔 口 经 过 某 个 孔 ， 或 如 图 10-50 所 示 ， 阀 芯 的 移动 造成 环形 

















上 限 。 可 能 是 


孔 口 的 全 部 打开 。 
以 上 的 结论 都 假设 活塞 
和 浆 体 孔 配 合 良好 ， 事 实 上 了 


存在 间 隐 ， 阀 芯 的 台 肩 上 也 
存在 圆 角 ， 这 都 会 导致 泄漏 。 辣 本 


在 子 模型 模式 下 修改 阀 芯 的 
子 模型 为 BAO0013 (如 果 在 两 个 阀 蕊 子 模型 之 间 没 有 质量 块 ， 用 户 得 选择 BAO014 


子 模型 )。 这 些 子 模型 考虑 了 间 际 和 立 必 的 圆 角 。 











ee ri 
0 


indes of hydraulic fluid 
spool diameter 10mm 
rod diarmeter 5 mm 
maximur flow coefficient 0.7 mull 
critical flow rumber 100 mull 
underlap corresponding to zero displacement Dmm 
underlap corresponding to maximum area 1e+030 mm 
chamber length corresponding to zero displacement Dmm 
rounded corner radius 0.005 mm 
clearance on diameter 0.003 mm 
Dnull 


IEt force coefficient 


图 10-51 参数 设置 














图 10-51 为 这 些 子 模型 的 参数 设置 。 注 意 在 参数 中 没有 出 现 “underlap corre- 
sponding to minimum area”， 因 为 这 个 子 模型 已 经 明确 地 将 间 际 和 圆 角 考虑 进去 了 。 


改变 BAO011 子 模 型 为 BA0013， 返 回 仿真 模式 ,会 发 现 负 和 载 小 孔 即 便 阀 芯 处 在 中 
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间 位 置 时 仍然 有 很 小 的 流量 。 从 P 口 到 T 口 也 有 一 个 很 小 的 流量 。 试 着 增 大 间 阶 
和 元 件 的 半径 ， 会 发 现 增 加 这 些 参 数 就 增加 了 泄漏 。 

这 个 例子 已 经 使 用 了 更 高 层 的 细节 进行 建 模 。 对 于 阀 的 设计 者 ， 这 种 类 型 很 适 
合 ,， 但 对 更 普通 的 设计 者 ， 更 简单 的 模型 也 许 更 适合 。 因 此 ， 在 很 多 情况 下 ， 阀 芯 
的 动态 和 其 控制 系统 可 以 用 一 个 二 阶 传递 函数 来 近似 代 蔡 。 这 些 参数 可 以 从 供应 商 
的 样本 中 得 到 。 图 10-52 显示 了 一 个 高 度 简化 的 系统 。 








图 10-52 ”高度 简化 的 系统 
注意 : 提供 了 一 个 二 阶 迟 滞 的 动态 特性 ， 所 以 提供 了 一 个 自然 频率 和 阻尼 特 
性 ; 位 移 由 饱和 元 素 进行 了 限制 ; 位 置 的 最 终 值 被 求 性 ， 所 以 提供 了 一 个 恒定 的 速 
度 ; 其 他 需要 考虑 的 尺寸 数据 的 特性 在 BAO011 和 BAO012 子 模型 中 。 


GO 





feed body actuator 





























图 10-53 液压 拭 模 型 


第 10 章 HCD 库 的 使 用 “ 245 . 





10.2.5 生体 移动 的 液压 秆 


通常 情况 下 ， 饶 体 是 固定 的 ， 不 发 生 移动 。 但 是 ， 存 在 这 样 的 情况 ,为 了 得 到 
实际 的 结果 ， 必 须 将 饶 体 的 移动 考虑 进去 。HCD 的 相对 运动 图 标 和 子 模 型 允许 这 
样 做 。 

下 面 将 建立 一 个 氏 体 移动 的 液压 氏 ， 与 一 个 负 体 固定 的 液压 氏 相 比较 。 按 图 
10-53 所 示 构 建 该 系统 。 











Fixed jack (solid 
6 1 : mobile jack (dashed) 


rod displacement [m] 











图 10-54 ”位移 曲 线 


注意 : 当 创 建 了 一 串 HCD 子 模型 后 ， 不 要 试图 混用 相对 图 标 和 绝对 图 标 。 下 
面 的 一 串 元 件 只 是 相对 图 标 ， 上 面 的 一 串 只 是 绝对 图 标 。 

在 HCD 相对 运动 子 模型 中 所 有 的 终端 挡 板 都 建 模 为 有 弹性 的 。 这 是 因为 在 撞 
击 中 两 个 质量 块 都 是 有 限定 的 ， 必 须要 得 到 它们 之 间 的 接触 力 。 

在 这 个 系统 中 ， 下 面 的 氏 体 连接 一 个 质量 阻尼 絮 ， 该 质量 阻尼 器 反 过 来 连接 一 
个 0 速度 源 。 这 可 以 模拟 一 个 灵活 安装 的 缸 体 。 使 用 “Premier submodel” 工 具 设 
置 子 模型 ， 设 置 一 些 参 数 并 运行 仿真 ， 图 10-54 显示 了 两 个 移动 和 固定 安装 的 液压 
征 的 活塞 杆 位 移 曲 线 。 





























10.3 一 些 常 用 的 规则 


10.3.1 概述 
HCD 库 设计 为 允许 用 户 创 建 AMESim 标准 库 中 没有 的 元 件 ， 这 样 用 户 可 以 不 
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使 用 AMESet， 不 用 写 代码 ， 只 使 用 很 小 的 一 部 分 元 素 的 集合 就 能 够 创建 大 量 的 元 
件 。HCD 库 的 存在 ， 移 除了 许多 (但 不 是 全 部 ) 构建 模型 的 传统 技巧 。 通 常 要 求 
用 户 具 备 工 程 技巧 ， 能 够 理解 元 件 或 系统 工作 的 原理 ， 并 知道 如 何 解释 和 分 析 结 
果 。 以 下 两 种 传统 的 建 模 技巧 被 保留 : 

。 对 因果 关系 的 理解 ; 

。 对 物理 学 的 理解 ， 不 用 在 很 深 的 数学 层面 上 ,但 应 该 能 够 区 分 哪 一 个 更 
重要 。 


10.3.2 因果 关系 


在 每 个 元 件 图 标的 后 面 是 子 模型 。 子 模型 存在 的 唯一 目的 是 收集 已 知 量 ， 称 为 
输入 ， 并 计算 另 一 些 量 ， 称 为 输出 。 输 入 量 从 哪里 
来 ? 来 自 另 一 个 子 模型 的 输出 。 

子 模型 之 间 通 过 端口 相连 。 因 果 关 系 是 用 在 可 以 Bo 
连接 两 个 子 模型 之 间 的 通用 理论 ， 其 中 一 个 元 件 的 输 ("~ 
入 来 自 另 一 个 元 件 的 输出 。 

图 10-55 显示 了 电动 机 子 模型 PMO01 和 泵 子 模 
型 PU001 之 间 的 一 个 连接 。 轴 的 转 矩 了 是 两 个 元 件 
之 间 的 量 ， 是 PU001 的 输出 和 PM001 的 输入 。 两 个 子 模 型 都 有 它们 所 需要 的 输入 。 

图 10-56 显示 了 一 个 在 孔 口 子 模型 OR000 和 单 向 闪 CV000 之 间 的 连接 。 这 
两 个 子 模 型 都 给 出 流量 Q 的 输出 并 且 都 需要 一 个 压力 作为 输入 。 在 AMESim 中 
该 连接 不 允许 。 在 键 合 图 领域 ， 这 称 为 因果 关系 冲突 。 其 他 领域 的 一 些 软件 人 允 
许 因 果 关 系 冲 突 ， 但 在 AMESim 中 不 鼓励 这 样 做 ， 可 以 在 孔 口 和 单 向 阀 之 间 插 
入 一 个 指定 的 模型 ， 如 图 10-57 所 示 。 这 是 一 个 特殊 的 子 模型 ， 用 户 方 承担 风 
险 。 风 险 是 对 压力 来 说 ,不 像 电 压 和 力 有 特殊 的 限制 ， 当 压力 达到 100bar 时 
仿真 可 能 失败 。 


站 
of 
of J? 








—T 





图 10-55 泵 和 电动 机 























图 10-56 单 向 和 孔 口 的 连接 图 10-57 AMESim 中 的 模型 
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原理 很 简单 ， 但 是 关键 在 HCD 的 使 用 上 。 
10.3.3 使 用 特殊 参数 的 设置 功能 


特殊 的 功能 是 : 全 局 参数 、 复 制 参数 、 通 用 参数 。 

当 使 用 HCD 中 的 元 素 创建 一 个 元 件 时 ， 经 常 需要 对 同一 个 量 定义 几 次 。 用 户 
可 能 定义 一 个 阁 忆 模型 用 到 了 4 个 元 件 ， 因 此 不 得 不 为 这 4 个 元 件 都 设置 直径 。 在 
这 种 情况 下 可 以 引入 全 局 参数 ， 然 后 用 这 个 参数 来 定义 直径 。 


10.3.4 使 用 质量 动态 块 


泵 、 闪 和 许多 其 他 的 元 件 通 常 有 一 些 部 分 做 一 维 的 移动 。 通 常情 况 下 要 使 用 标 
准 的 质量 块 来 建造 模型 ， 但 是 不 能 使 用 两 个 ， 因 为 这 会 产生 因果 关系 冲突 。 最 好 的 
将 两 个 质量 块 连接 在 一 起 的 方法 是 使 用 在 两 个 线性 机 械 端 口上 都 有 力 输 出 的 弹 得 、 
阻尼 或 其 他 元 件 。 换 句 话 说 ， 该 模型 不 是 固定 的 而 是 引入 了 可 动 的 元 素 。 

质量 块 在 两 个 端口 上 有 速度 、 位 移 和 加 速度 输出 。 加 速度 主要 为 提供 一 个 加 速 
度 传感器 提供 一 个 选项 。 速 度 和 位 移 通常 通过 HCD 元 件 的 链 来 进行 传递 ， 它 们 用 
来 计算 : 由 速度 而 引起 的 流量 、 腔 体 的 长 度 、 和 腔 体 的 体积 。 在 这 些 参数 中 ， 了 唯一 
必须 被 设置 且 有 可 能 产生 问题 的 参数 是 “chamber length at zero displacement”， 这 是 
下 一 节 的 内 容 。 


10.3.5 设置 零 位 置 的 腔 体 的 长 度 


这 里 要 考虑 的 位 移 是 作为 子 模 型 的 输入 。 通 常 其 从 一 个 质量 块 引出 ， 在 质量 块 
中 设置 初始 位 置 ， 且 有 一 个 最 低 和 最 高 限制 。 当 位 移 为 零 时 ， 用 户 必须 设置 腔 体 的 
长 度 。 该 值 用 来 计算 腔 体 的 体积 。 在 一 些 情况 下 不 使 用 这 些 体 积 。 但 是 ， 如 果 其 被 
传 入 液压 压力 动态 块 BHC11 中 ， 体 积 的 设置 值 必须 正确 ， 并 且 不 能 为 负 值 。 


10. 3.6 全 部 重建 


如 果 用 户 建立 了 一 个 HCD 元 件 的 链 ， 如 图 10-58a 所 示 ， 许 多 兼容 的 子 模型 要 
被 设置 。 如 果 需 要 将 系统 改 为 图 10-58b 所 示 ， 将 会 产生 问题 ， 因 为 原 有 的 子 模型 
不 兼容 。 解 决 的 方法 是 在 构建 之 前 ， 从 HCD 模型 链 中 移 除 所 有 的 子 模型 。 这 可 以 
在 草图 模式 下 通过 右键 沫 单 完成 。 

但 是 ， 还 有 其 他 方法 可 以 完成 该 工作 ， 即 使 用 “Shadow subsystem” 工具 。 这 
是 一 种 更 好 的 方法 ， 因 为 用 户 不 会 丢失 参数 。 

在 草图 或 子 模型 下 使 用 该 工具 。 开 始 如 图 10-58a 所 示 构 建 系统 ， 选 择 系统 的 
适合 部 分 ; 接 下 来 选择 菜单 “edit” 一 “Copy to shadow”。 这 样 ， 所 有 被 标记 的 元 
件 和 管道 子 模型 都 将 参数 记录 在 一 个 被 称 作 “shadow sub-system” 的 特殊 备份 系 
统 中 。 
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图 10-58 全 部 重建 的 技巧 


用 户 现在 可 以 按 图 10-58b 所 示 构 建新 的 系统 并 重 设 子 模型 。 当 用 户 做 这 些 工 
作 时 ，AMESim 将 尝试 从 “shadow sub-system” 中 复制 参数 。 


第 11 曹 液压 系统 计算 机 仿真 实例 


本 童 将 利用 几 个 AMESim 的 典型 实例 ， 来 分 析 利 用 AMESim 进行 液压 系统 计算 
机 仿真 分 析 的 工作 过 程 ， 在 进行 本 章 的 实例 分 析 之 前 ， 要 求 读 者 熟 读 前 面 草 节 的 内 
容 ， 在 充分 理解 AMESim 的 工作 机 制 之 后 ， 再 来 进行 本 音 的 学 习 。 

在 实例 介绍 之 前 ， 先 将 AMESim 液压 仿真 中 常用 的 仿真 元 件 用 表格 的 形式 列 
出 ， 读 者 可 以 先 通读 一 下 这 些 表格 中 的 元 件 及 其 解释 ， 有 一 个 感性 的 认识 ， 在 后 面 
的 学 习 中 ， 用 到 哪个 仿真 元 件 ， 回 头 再 从 表格 中 查 取 ， 可 以 收 到 较 好 的 学 习 效果 。 

常用 的 机 械 库 元 件 图 标 如 表 11-1 所 示 。 



































表 11-1 常用 的 机 械 库 元 件 图 标 
英文 中 文 备注 
zero force source 零 力 源 通常 用 作 自 由 端 
zero linear speed source 零 速度 源 通常 用 作 固 定 端 


























null to force units 言 号 转化 为 力 
null to linear speed units 言 号 转化 为 线性 速度 
null to linear velocity with 通过 计算 位 移 将 信号 转 
calculation of displacement 化 为 线性 位 移 
null to linear displacement with 通过 计算 速度 将 信 


calculation of velocity 


号 转化 为 线性 位 移 














force transducer 力 传感器 
人 
linear velocity transducer 速度 传感器 
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( 续 ) 
图 标 英文 中 文 备注 
出 
(2 linear displacement transducer 位 移 传感器 
3 
口 linear mass with 1 port 带 一 个 端口 的 质量 块 
中 一 化 es 埠 两 个 商 口 的 质量 二 
口 M 门 linear mass with 2 ports 带 两 个 端口 的 质量 块 
d+ 让 linear mass with 2 ports and endstops 带 端 点 限制 的 质量 块 
linear spring with 2 ports capable s 
of linear motion 弹 策 
a linear damper with 2 bots capable 阻尼 器 
下 of linear motion 
上 一 让 linear mechanical lever 杠杆 
四 通常 与 液压 
electrical motor 电动 机 饶 相 连接 
才 一 十 
DD) 7 rotary load with 1 port and friction 1 端口 旋转 负载 
EF 、 
“理事 惠 
| solenoid 电磁 铁 
弟弟 弟 = 
| 
常用 的 液压 库 元 件 图 标 如 表 11-2 所 示 。 
表 11-2 常用 的 液压 库 元 件 图 标 
图 标 英文 中 文 备注 











general hydraulic properties 





球 
到 
六 
困 
河 
坪 
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( 续 ) 
图 标 英文 中 文 备注 
3 ports hydraulic node 3 端口 液压 节点 
十 4 ports hydraulic node 4 端口 液压 节点 
el hydraulic tank or reservoir 液压 油箱 
炎 zero hydraulic flow source 零 流量 源 
hydraulic pressure source can be used as a 后 压 源 
perfect pressure compensated pump 
hydraulic flow source/sink can be used to ee 
o 1 恒 流 源 
replace a pump or motor 
9 null to pressure units 将 信号 转换 成 压力 
© null to hydraulic flow rate units 将 信号 转换 成 流量 
昌 hydraulic accumulator ( gas filled) 圳 式 鞭 能 器 
7- 
4 hydraulic pressure relief valve 洲 流 阀 
r 
: pressure reducer 减 压 阀 
signal operated hydraulic SR 
Es 电磁 溢 流 阀 
pressure relief valve 
























































hydraulic pump 
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( 续 ) 
图 标 英文 中 文 备注 
通过 对 各 个 
= i 端口 进行 控 人 
四 机 hydraulic operated hydraulic 2 ports valve 顺序 阀 | 0 
顺序 阀 的 功能 
a spring loaded hydraulic check valve 带 弹 得 单 向 阀 
息 piloted spring loaded hydraulic check valve 液 控 单 向 立 
一 hydraulic restrictor 节 流 孔 
- 渤 variable hydraulic restrictor 可 调节 流 阀 
| 1 hydraulic flow regulator 调 速 阀 
1 
> hydraulic filter 过 滤器 
© hydraulic cooler 冷却 器 
-0) fixed displacement unidirectional 单 向 定量 液压 泵 





variable displacement unidirectional 


hydraulic pump 
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( 续 ) 
图 标 英文 中 文 备注 
Jack/ mass with double hydraulic 双 作 用 单 活塞 杆 
chamber and single rod 华 负载 液压 缸 
hydraulic actuator with single 双 作 用 单 活 
shaft and double flow ports 寒 杆 液压 饶 
hydraulic actuator with one connected and 双 作 用 双 活 
one unconnected shaft and double flow ports 塞 杆 液压 佐 
Ts Hose 软 管 
3 位 4 通 中 位 机 能 
PB-AT 110 || PA-BT 为 0 型 的 换 向 阔 
常用 的 液压 元 件 设计 库 元 件 图 标 如 表 11-3 所 示 。 
表 11-3 常用 的 液压 元 件 设计 库 元 件 图 标 
图 标 英文 中 文 备注 
【> | 
= JANE jy 
三 oppet with sharp edge seat 带 尖锐 边缘 交 座 
( with s sdge se 2 
二 人 nh 的 直 动 式 阀 芯 
Cb 
el 而 
i Ne es 
二 poppet with conical seat 带 锥 形 阀 座 的 直 动 式 阀 蕊 
Oh 
| 有 
二 poppet with no seat 无 阀 座 的 直 动 式 阀 芯 
jb 
| 上 用 poppet with plain seat 普通 阀 座 的 直 动 式 阀 芯 
Dj 














. 254 . 


液压 系统 AMESim 计算 机 仿真 指南 























( 续 
图 标 英文 中 文 备注 
4 or 
piston 活塞 
4 
! 嘱 
二 
piston with fixed body 带 确定 容积 的 活塞 
= 
1 
4 | 
1 上 piston with spring 带 弹簧 的 活塞 
站 
1 
一 一 
1 
4 ~ 下 Le 
piston with return spring 带 回 程 弹簧 的 活塞 








11.1 


11.1.1 千斤 项 工作 原理 


如 图 11-1 所 示 , 液压 红 1 与 单 向 
阀 3、4 一 起 构成 手动 液压 泵 ， 用 以 完 
成 吸油 与 排 油 。 当 向 上 抬 起 杜 杆 时 ， 手 
动 液压 泵 的 活塞 2 向 上 和 运动， 活塞 2 的 
下 部 容 腔 a 的 容积 增 大 形成 局 部 真空 ， 
致使 排 油 单 向 阅 3 关闭， 油箱 8 中 的 油 
液 在 大 气压 作用 下 经 油管 5 顶 开 吸油 单 
问 阅 4， 进入 a 腔 。 当 活塞 2 在 力作 
用 下 向 下 运动 时 ，a 腔 的 容积 减 小 ， 油 
液 因 受 挤 压 ， 故 要 升 高 。 于 是 ， 被 挤 压 
的 液体 将 使 吸油 单 向 阀 4 关闭 ， 而 使 排 
油 单 向 阀 3 被 项 开 ， 油 液 经 油管 6 进入 
液压 饶 10 的 b 腔 ， 推 动 活塞 11， 使 其 
上 移 顶 起 重 物 (重力 为 『,)。 手 瓜 泵 的 














液压 千斤 项 的 AMESim 仿真 

















图 11- 
1 、10 一 液压 人 
活塞 2 不 断 上 下 往复 运动 ， 重 物 逐 渐 被 “4 一 吸油 单 向 闪 5~7 一 油管 8 一 油箱 9 一 截止 阔 








1 液压 千斤 项 的 工作 原理 


开 2、11 一 活塞 ”3 一 排 ? 




















单 向 阀 
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抬 高 。 重 物 上 升 到 所 需 高 度 后 ， 停 止 活塞 2 的 运动 ， 则 液压 仙 10 的 bp 腔 内 的 油 液 
压力 将 使 排 油 单 向 闪 3 关闭 ，b 腔 内 的 液体 被 封 死 ， 活 塞 连同 重 物 一 起 被 闭锁 不 
动 。 此 时 ,截止 阀 9 关闭 。 如 打开 截止 阀 9， 则 液压 拭 10 的 b 腔 内 液体 便 经 油管 7 
流 回 油箱 8 ， 于 是 活塞 11 将 在 自重 作用 下 回复 到 原始 位 置 。 


11.1.2 AMESim 仿真 模型 回路 


AMESim 的 千斤 顶 仿 真 回 
路 如 图 11-2 所 示 。 其 中 1、 
2、3 元 件 用 来 模拟 手动 泵 的 
杠杆 ， 压 动手 柄 的 往复 运动 
由 输入 正弦 信号 代替 ; 4 号 液 
压 包 用 来 模拟 手动 泵 的 泵 体 ; 
5、6 单 癌 阅 用 来 模拟 排 油 阀 
和 吸油 痪 ; 7 用 来 模拟 截止 
阀 ， 其 开口 度 用 一 个 信号 8 来 
进行 控制 ; 9 用 来 模拟 负载 液 
压条 ; 10 用 来 模拟 负载 重 物 。 











11.1.3 参数 设置 图 11-2 仿真 回路 模型 


参考 图 11-2 各 元 件 的 编号 ， 其 参数 设置 如 表 11-4 所 示 。 表 格 中 没有 提 到 的 元 
件 参数 保持 默认 值 。 





表 11-4 参数 设置 





























编号 参数 设置 值 
piston diameter 250 
rod diameter 120 

8 number of stages 1 

1 1. 1. 4 仿真 结 果 一 一 signal01 - sine wave output [null] 
本 a Wo n nn Nn nn 
手柄 部 分 输入 的 模拟 正弦 信号 如 。 [| 

图 1 1 -3 所 示 @5 了 


千斤 项 工作 时 ， 放 油 塞 关闭 ， 闪 6。 
门 开 度 为 零 。 念 真 图 形 如 图 11-4 | 



























































所 示 , -05 司 
按 默认 参数 进行 系统 的 仿真 , 绘 。40 了 
制 重 物 10 的 位 移 输出 曲线 , 如 图 11- 





5 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 仿真 。 图 11-3 手柄 部 分 输入 的 模拟 正弦 信号 
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时 间 的 增长 ， 重 物 被 缓慢 抬 起 。 









































10-39 signal03 - user defined duty cycle output [null] 一 一 mass2port- displacement port 1 [m] 

1o0 一 全 14 = 
让] 人 = 
3 0.08 一 
0.06 一 
0 到 
0.04 于 
50 了 0.02 于 
0.00 一 

-100 | T T T T T T T T T T T | -0.02 T T T T T T T T T T | 

0 4 6 8 10 12 0 4 6 8 10 12 

xX: Time [s] Xx: Time [s] 
hE pA = 全 纲 AN 
图 11-4 仿真 图 形 图 11-5 重 物 的 位 移 输出 曲线 


























11.2 AMESim 节 流 阀 和 调 速 阀 仿 真 模型 的 比较 


11.2.1 节 流 阀 和 调 速 阀 的 工作 原理 


节 流 阅 和 调 速 闪 都 属于 流量 控制 阁 ， 该 种 阁 的 功能 是 通过 改变 阀 口 通 流 面积 的 
大 小 或 通道 长 短 来 改变 液 阻 ,控制 阀 的 通过 流量 ， 从 而 实现 对 执行 名 (液压 缸 或 
液压 马达 ) 运动 速度 〈 或 转速 ) 的 调节 和 控制 。 

节 流 阀 是 结构 最 简单 但 应 用 最 广泛 的 流量 控制 阅 ， 经 常 与 溢 流 闪 配 合 组 成 定量 
泵 供 油 的 各 种 节 流 调 速 回路 或 系统 。 按 照 操纵 方式 的 不 同 ， 节 流 阀 可 以 分 为 手动 调 
节 式 普通 节 流 阀 、 行 程 挡 块 或 凸轮 等 机 械 运 动 部 件 操 作 式 行程 节 流 阀 等 形式 ; 方 流 
阀 还 可 以 与 单 向 立 等 组 成 单 向 节 流 阀 、 单 向 行程 节 流 闪 等 复合 阀 。 

节 流 阀 的 优点 是 结构 简单 、 价 格 低廉 、 调 节 方 便 , 但 由 于 没有 压力 补偿 措施 ， 
所 以 流量 稳定 性 较 差 .常用 于 负载 变化 不 大 或 对 速度 控制 精度 要 求 不 高 的 定量 泵 供 
油 节 流 调 速 液压 系统 中 ， 有 了 时 也 用 于 变量 泵 供 油 的 容积 入流 调 速 液压 系统 中 。 

调 速 阀 是 为 了 克服 节 流 阀 前 后 压 差 变化 影响 流量 稳定 的 缺陷 发 展 的 一 种 流量 
阀 。 善 通 调 速 阀 是 由 节 流 阀 与 定 差 减 压 阀 串 联 而 成 的 复合 浆 ， 前 者 用 于 调节 通 流 面 
中， 从 而 调节 阀 的 通过 流量 ,后 者 用 于 压力 补偿 (所 以 定 差 减 压 阀 又 称 为 压力 补 
偿 副 )， 以 保证 节 流 阀 前 后 压 差 恒定 ， 从 而 保证 通过 节 流 立 的 流量 亦 即 执行 絮 速 度 
的 恒定 。 


11.2.2 仿真 回路 


AMESim 中 提供 了 节 流 阅 、 调 速 阀 的 基本 模型 。 为 了 验证 节 流 阀 和 调 速 阀 性 能 
的 不 同 ， 创 建 如 图 11-6、 图 11-7 所 示 的 仿真 回路 。 
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图 11-7 调 速 阀 仿 真 回路 


11.2.3 参数 设置 


为 了 使 仿真 结果 更 加 直观 ， 特 设置 如 表 11-5 所 示 的 参数 。 其 中 没有 提 到 的 元 
件 参 数 保持 默认 。 


表 11-5 参数 设置 














编号 参数 设置 值 
1 equivalent orifice diameter 0.5 
之 set flow (at minimum operating pressure difference) 


11.2.4 仿真 分 析 


运行 上 述 仿真 模型 ， 绘 制 液压 缸 的 位 移 输出 曲线 。 其 中 节 流 浆 控 制 的 液压 全 的 
位 移 输出 曲线 如 图 11-8 所 示 。 

调 速 阀 的 位 移 输出 曲线 如 图 11-9 所 示 。 

对 比 图 11-8、 图 11-9， 可 发 现 图 11-9 所 示 液 压 负 位 移 输 出 曲线 无 转折 ， 可 见 
速度 没有 变化 ， 由 此 证 明了 调 速 阀 可 以 较 稳 定 地 控制 系统 的 速度 。 
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actuatormass02_2 - rod displacement [ml] actuatormass02_1 - rod displacement [m] 
030 0.30 一 
0.25 0.25 刁 
0.20 加 0.20 刁 
0.15 了 0.15 刁 
0.10 习 0.10 刁 
0.05 习 0.05 刁 
409 T T | T | | 0.00 - | | 
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 
X:Time [s] X:Time [s] 
th ys Dr 和 牛 | N77 ET 二 二 
图 11-8 节 流 阀 控 制 的 液压 图 11-9 调 速 阀 的 位 移 输出 曲线 





负 的 位 移 输 出 曲线 


11.3 ”高 低压 双 泵 供 油 快速 运动 回路 的 仿真 














11.3.1 基本 原理 


图 11-10 为 高 低压 双 泵 供 油 快速 运动 
回路 。 在 液压 执行 器 快速 运动 时 ,低压 大 
流量 泵 1 输出 的 压力 油 经 单 向 闪 4 与 高 压 
小 流量 泵 2 输出 的 压力 油 一 并 进入 系统 。 
在 执行 器 工作 行程 中 ， 系 统 的 压力 升 高 ， 
当 压 力 达 到 液 控 顺 序 阀 3 的 调 压 值 时 ， 液 
控 顺序 阀 打 开 使 泵 1 印 荷 ， 泵 2 单独 向 系 
统 供 油 。 系 统 的 工作 压力 由 洪流 闪 5 调 定 ， 
阀 5 的 调 定 压力 必须 大 于 阀 3 的 调 定 压力 ， 
否则 泵 1 无 法 和 卸 荷 。 这 种 双 和 泵 供 油 回 路 主 
要 用 于 轻 载 时 需要 很 大 流量 ， 而 重 载 时 却 
需要 高 压 小 流量 的 场合 ， 其 优点 是 回路 效 
率 高 。 高 低压 双 泵 可 以 是 两 台独 立 单 泵 ， 
也 可 以 是 双 联 系 。 


11.3.2 仿真 回路 


双 泵 供 油 系统 的 AMESim 仿真 回路 如 图 11-11 所 示 。 其 中 各 编号 元 件 分 别 对 应 
图 11-10 中 各 元 件 。6 号 元 件 为 模拟 执行 器 。7 号 元 件 模拟 负载 力 。 


11.3.3 参数 设置 
回路 中 各 元 件 的 参数 设置 如 表 11-6 所 示 。 没 有 指明 的 元 件 其 参数 保持 默认 值 。 








图 11-10 ”高 低压 双 泵 供 油 快速 运动 回路 
1 一 低压 大 流量 泵 ”2 一 高 压 小 流量 泵 


3 一 液 控 顺 序 阀 4 一 单 向 阀 5 一 溢 流 阀 
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图 11-11 双 泵 供 油 AMESim 仿真 回路 


表 11-6 参数 设置 











元 件 编号 参数 值 
2 pump displacement 10 

3 nominal flow rate at fully opened valve 200 
piston diameter 250 

3 rod diameter 120 











11.3.4 仿真 分 析 


切换 到 仿真 模式 ， 运 行 仿真 。 绘 制 液压 氏 位 移 曲 线 如 图 11-12 所 示 。 

通过 单身 阀 的 流量 曲线 如 图 11-13 所 示 。 对 比 图 11-12， 可 见 在 大 约 5s 时 ， 液 
压 氏 运行 到 行程 的 终点 ， 此 时 系统 压力 升 高 ， 关 断 了 单 向 隐 4， 所 以 在 5s 后 ， 通 
过 单 疝 阀 的 流量 为 0。 















































actuatormass04 - rod displacement [m] presscontrol02 - flow rate at check valve port 1 [L/min] 
0.80 二 160 J 
0.25 了 本 本 
3 120 一 
0.20 酉 ] 
了 100 王 
0.15 过 80 一 
0.10 本 | 
司 40 司 
0.05 习 20 了 
a | [ | | 9 mm] mn | 
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 
X:Time [s] X:Time [s] 








图 11-12 液压 饶 位 移 曲线 图 11-13 通过 单 向 阀 的 流量 曲线 
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绘制 通过 顺序 准 3 端口 1 的 流量 曲线 ， 如 图 11-14 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 , 在 
大 约 5s 时 ， 由 于 系统 压力 升 高 ， 打 开 了 顺序 阀 ， 通 过 顺序 阀 端 口 1 的 流量 出 现 阶 
跃 变化 ， 大 有 泵 1 的 流量 通过 顺序 阀 印 荷 。 





























hydroperatedvalve_1 - flow rate at valve outlet (port 1) [L/min] 

160 一 
140 国 
120 图 
100 和 
80 了 
60 
40 于 
入 时 

9 T 1 | 

0 2 4 6 10 

Xx: Time [s] 


图 11-14 通过 顺序 阀 的 流量 曲线 


11.4.1 基本 原理 


已 知 条 件 : 泵 排 量 w=10mL/r， 电 动机 转速 + =1500r/min， 游 流 阀 调 定 压力 为 
1. 5MPa， 节 流 了 筷 口 开 度 4mm， 液压 饶 活 寨 直 径 D =100mm,， 活塞 杆 直径 d =50mm， 
长 度 克 =0.3m。 











泵 输出 流量 为 
0 =10 x1500 x 1000L/min =13LZmin 
液压 所 运动 速度 为 
-3 
站 > ma 0091m2 
人 -qd) (0 12 -0.052) x60 
F=piA! =15x105x x0.12N =117809N 
液压 缸 的 运动 速度 为 
1 CA .2x(p, -FIA Cd Vp 
?7 党 A Ea A VPpAl —F 


1 
节 流 调 速 回路 的 工作 原理 为 : 通过 改变 回路 中 流量 控制 元 件 ( 节 流 立 或 调 速 
阀 ) 的 通 流 截 面积 的 大 小 来 控制 流入 执行 需 或 流出 执行 器 的 流量 ， 以 调节 其 运动 
速度 。 按 照 流 量 立 在 回路 中 的 位 置 不 同 ， 可 分 为 串联 节 流 调 速 痢 和 并 联 节 流 调 速 阀 
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两 类 回路 。 


串联 调 速 回路 由 于 在 工作 中 回路 的 供 油 压 力 基本 不 随 负载 变化 ， 故 又 称 定 压 式 
节 流 调 速 回 路 ;并 联 调 速 回 路 〈 又 称 旁 路 节 流 调 速 回路 ) 由 于 回路 的 供 油 压力 会 
随 负 载 的 变化 而 变化 ， 所 以 又 称 变 压 式 节 流 调 速 回 路 。 

串联 节 流 调 速 回 路 如 图 11-15 所 示 。 串 联 节 流 调 速 又 分 为 进 油 节 流 调 速 、 回 油 
节 流 调 速 和 进 一 回 油 复合 节 流 调 速 3 种 回路 。 显 然 ， 前 两 种 是 后 一 种 的 特例 。 这 些 
回路 都 使 用 定量 泵 并 且 必 须 并 联 一 个 洪流 阀 ， 回 路 中 泵 的 压力 由 洪流 阀 设 定 后 基本 
上 保持 恒定 不 变 , 液压 泵 输出 的 油 液 一 部 分 ( 称 液 压 红 的 输入 流量 ) 经 节 流 阀 进 
入 液压 饶 的 工作 腔 ， 推 动 活 窒 运动 ， 一 部 分 经 洪流 阀 排 回 油箱 ， 这 是 此 类 调 速 回路 





图 11-15 


能 够 正常 工作 的 必要 条 件 。 只 要 调 
节 节 流 闪 的 通 流 面积 ， 即 可 实现 调 
节 通 过 市 流 闪 的 流量 ， 从 而 调节 液 
压 氏 的 运动 速度 。 

下 面 以 进 油 节 流 调 速 回路 为 
例 ， 分析 此 类 回路 的 特性 。 

由 于 洪流 阀 的 定 压 洪流 作用 ， 
串联 节 流 调 速 回路 中 液压 泵 的 汇 漏 
只 影响 溢 流 阀 的 溢 流 量 ， 而 节 流 阀 
和 液压 饶 处 的 泄漏 均 很 小 ， 因 此 以 
下 的 分 析 不 考虑 泄漏 的 影响 。 


11.4.2 AMESim 仿真 回路 








AMESim 仿真 回路 如 图 11-16 











串联 节 流 调 速 回路 





图 11-16 AMESim 仿真 回路 
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所 示 ， 其 中 所 采用 的 AMESim 仿真 模型 都 很 简单 和 直观 ， 在 此 不 做 过 多 的 介绍 。 
11.4.3 ”参数 设置 


仿真 回路 中 各 元 件 的 参数 设置 如 表 11-7 所 示 。 其 中 没有 列 出 的 元 件 参 数 保持 
默认 值 。 
表 11-7 参数 设置 




















元 件 编号 参数 值 
| pump displacement 10 
3 orifice diameter at maximum opening 1 
4 piston diameter 100 
rod diameter 50 
& output at end of stage 1 120000 
duration of stage 1 10 











11.4.4 仿真 运行 


外 负载 力 的 变化 曲线 如 图 11-17 oJ 
所 未 。 | 

进入 参数 模式 ， 选 择 菜单 “Set- 6 
tings” 一 “Batch parameters”， 弹 出 对 wo 
话 框 “Batch Parameters”, 将 7 号 元 件 ma 
的 变量 “constant value” 拖 动 到 该 对 话 0 
框 的 左 侧 列表 栏 中 ， 如 图 11-18 所 示 。 re 

修改 该 对 话 框 右 侧 列表 栏 中 的 图 11-17 外 负载 力 的 变化 曲线 图 


“Value” 、“Step size” 、“ Num below” 


一 一 signal03 - user defined duty cycle output [null] 





[和 

















Select a component then drag its parameters into this list to make them ‘batch parameters” 





Submodel Parameter Unit | Value Step size | Numbelow Numabove 
constant [CONSO-1] constant walue null 1 














Setup method Min walue: OD.7 


© varying between 2 limits en 








OO userdefined data sets 





Num simu: 3 


| Save... 




















图 11-18 “Batch Parameters” 对 话 框 


第 1 章 液压 系统 计算 机 仿真 实例 263 . 





为 0.5、-0.1、2。 点 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 11-19 所 示 。 


walue Step slze 网 um belomw Num abowe 





图 11-19 ” 批 运行 参数 设置 


切换 到 仿真 模式 园 ， 单 击 设置 运行 参数 按钮 各 ， 弹 出 “Run Parameters” 对 
话 框 ， 选 择 “GCeneral” 选 项 卡 ， 再 选择 “Run type” 框 中 的 单 选 按钮 “Batch”， 表 
示 要 进行 批 运行 ， 如 图 11-20 所 示 ， 单 击 “OK” 按钮 。 








国 Run Parameters 


General | Standardoptions | Fisedstep options 
| | Unit a Integrator type Miscellaneous 
(Start time Dseconds 全 Standard integrator 加 statistics 

Final time 10 seconds DO Fined step integrator 图 Monitor time 
Print interval 0.1seconds i 
| 加 Continyation run 


回 Use old final values 





| 
| Run type Resut fi | 
| DO single run Number of saved variables | 


| E 113 
| 四 人 Estimated size: 
| 


91.293 kB 


| 


OK LCancel 











TH 


图 11-20 “Run Parameters” 对 话 
运行 仿真 ， 点 选 元 件 4 的 图 标 ， 绘 制 液压 和 饶 活 塞 杆 运动 速度 (rod velocity) 曲 
线 ， 如 图 11-21 所 示 。 
在 弹出 的 对 话 框 (AMEPlot ) 
中 选择 菜单 “Tools” 一 > “ Batch oo 一 
plot”， 然 后 在 AMEPlot 窗口 的 图 形 "os 





actuatormass01 - rod velocity [m/s] 




















上 单 击 鼠 标 左 键 ， 在 弹出 的 对 话 框 “3 
中 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 11-22 ow | 
所 示 。 0010 
运行 仿真 ， 得 到 如 图 11-23 所 0% = 
示 的 批 运行 曲线 图 。 Or el i 





XxX: Time [s] 


这 组 曲线 表示 液压 饶 运动 速度 
随 负载 变化 的 规律 ， 曲 线 的 陡峭 程 站 
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圆 Hatch Run Selection 





File : |taa s su tong 





List of batch runs: 





Batch run Selected Submodel Parameter Value Unit 














Select all Select none 
ER | ce | 














图 11-22 ” 批 运 行 绘图 


度 反 映 了 运动 速度 受 负 载 影响 的 程度 ,xo 
( 称 为 速度 刚性 )， 曲 线 越 了 汗 ， 说 明 负  ,- 
载 变 化 对 速度 的 影响 越 大 ， 即 速度 刚性 
越 差 ( 亦 即 速度 稳定 性 差 )。 从 图 11- ” ,J 
23 可 以 看 出 : 在 节 流 阀 通 流 面 积 41 一 。 ， 
定 的 情况 下 ， 重 载 工 况 比 轻 载 于 况 的 速 。 
度 刚 性 差 ， 而 在 相同 负载 下 ， 通 流 面积 。 2。 一 一 一 一 一 一 | 
A1 大 时 ， 亦 即 液压 饶 速度 高 时 速度 刚 a 四 
性 差 ， 故 这 种 回路 只 适用 于 低速 、 轻 载 
的 场合 








了 | 一 一 actuatormass01 - rod velocity (run "1") [m/s] 




















图 11-23 改变 节 流 孔 面 积 得 到 的 仿真 曲线 族 





11.5 位 置 控制 系统 AMESim 仿真 


11.5.1 基本 原理 


图 11-24 是 一 个 由 伺服 阀 构 成 的 闭环 位 置 控 制 系 统 。 伺 服 饶 为 双 作用 对 称 液压 
氏 ，U; 为 输入 的 电压 信和 号; 为 由 位 移 传感器 构成 的 反馈 信号 。 当 U; 增加 时 ，U; 
与 Ui 的 俩 差 信号 就 会 增加 ， 体 服 放 大 器 就 会 推动 伺服 阀 使 它 有 一 个 成 比例 的 换 向 
位 移 ， 高 压 油 就 会 通过 伺服 阀 推 动 伺服 饶 移动 ， 液 压 生 的 移动 又 会 带动 位 移 传 感 带 





第 1 章 液压 系统 计算 机 仿真 实例 265 . 








图 11-24 位 置 控制 系统 原理 图 





移动 ， 使 它 的 输出 电压 U1 增加， 直到 局 与 Vi 的 偏差 信号 趋 于 零 为 止 。U 减 小 时 
的 工作 过 程 与 上 述 过 程 相反 。 在 稳 态 情况 下 ， 理 想 的 偏差 值 为 零 ; 动态 过 程 即 为 消 
除 仿 差 使 之 趋 于 零 的 过 程 。 


11. 5.2 仿真 回路 
根据 上 述 原 理 ， 在 AMESim 中 建立 仿真 模型 ， 如 图 11-25 所 示 。 


Position control Loop 








图 11-25 AMESim 中 的 仿真 模型 


" 200 . 
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11. 5.3 ”参数 设置 
参数 设置 见 表 11-8。 表 中 没有 提 到 的 元 件 其 参数 保持 默认 值 。 


表 11-8 参数 设置 









































元 件 编 参 数 值 
1 pump displacement 10 
ports P to A flow rate at maximum valve opening 2 
ports B to T flow rate at maximum valve opening 2 
ports P to B flow rate at maximum valve opening 和 2 
ports A to T flow rate at maximum valve opening 2 
valve natural frequency 10 
valve damping ratio 0.3 
4 value of gain 1000 
number of stages 1 
5 output at start of stage 1 0.1 
output at end of stage 1 0.1 
mass 20 
coefficient of viscous friction 10 





11. 5.4 仿真 分 析 
运行 仿真 模型 ， 绘 制 液压 红 的 位 移 输出 曲线 ， 如 图 11-26 所 示 。 


更 改元 件 3 的 参数 “valve damping ratio” 


绘制 液压 和 的 位 移 输 出 曲线 ， 如 图 11-27 所 示 。 








一 一 mass_friction2por - displacement port 1 [m] 





( 即 阻尼 比 ) 为 0.8， 再 次 运行 仿真 ， 














一 一 mass_friction2por - displacement port 1 [m] 




















0.12 一 0.12 一 
oo 了 | 
008 - 008 -] 
006 -| 0.06 -| 
004 -| oo4 -| 
0.02 隔 002 -] 
er A FT ooo | 一 
0.00 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 


图 11-26 阻尼 比 为 0.3 的 液压 拭 的 
位 移 输出 曲线 











XxX: Time [s] 








0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 
xX: Time [s] 


图 11-27 阻尼 比 为 0.8 的 液压 饶 的 


位 移 输 出 曲线 


保持 上 面 的 参数 不 变 ， 再 次 更 改元 件 3 的 参数 “valve natural frequency” 为 50， 
行 仿真 ， 绘 制 液压 拭 的 位 移 输 出 曲线 ， 如 图 11-28 所 示 。 


从 图 11-28 中 可 以 看 出 ， 当 阻尼 比 为 0. 8、 


的 作用 下 ， 系 统 将 变 得 不 稳定 。 


固有 频率 为 S0Hz 时 ， 在 阶 跃 信 号 


第 1 章 液压 系统 计算 机 仿真 实例 267 . 





下 面 将 要 绘制 系统 的 频率 响 
应 Bode 图 。 在 当前 参数 设置 状态 ”oz 一 
下 ， 切 换 到 仿真 模式 ， 单 击 工具 栏 中 oo- 
的 线性 分 析 按 钮 图 。 本 
点 选 元件 5( 阶 路 信号 图 标 )， “”] 
在 “Contextual view” 中 的 “Varia- 
bles” 选 项 卡 中 ， 列 出 了 元 件 5 的 变 “”] 
量 列表 ， 如 图 11-29 所 示 。 on 国史 Oo eo pm 了 
注意 到 其 中 的 第 3 列 的 状态 为 Nie 
“clear”。 用 鼠标 双击 该 变量 ， 在 弹出 图 11-28 阻尼 比 为 0.8、 固 有 频率 为 50Hz 时 
的 下 拉 列 表 框 中 选择 “ i ， 如 液压 缸 的 位 移 答 出 曲线 
图 11-30 所 示 。 





mass_friction2por - displacement port 1 [m] 


























“ariables of signal03 (UDO0-1] 


Title Un Status Name 
“ User defined duty cycle output mull clear output 





wariables of signald3 [UCDO0-1] | Pdeqmeters of signal03 [UDOD-1] | 
图 11-29 变量 列表 





warlables of signal03 [UDO0-1] 





Title Unmit Status Name 
user defined duty cucle output null 





“variables of sighald3 [UDOD-1] 


图 11-30 选择 为 “control” 


点 选 元 件 7， 仿 照 上 面 的 方法 ， 将 元 件 7 的 位 移 变 量 “displacement port 1” 的 
状态 修改 为 “state observer”， 如 图 11-31 所 示 。 





warlables of mass_frictionzport [MSS004-1] 





Title Unmit Status Name 
Yelocit at port 1 ms free state 





图 11-31 修改 位 移 变 量 的 状态 
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设置 完 上 面 的 控制 变量 和 观测 变量 ， 
单 击 工具 栏 中 的 频率 响应 按钮 加， 
11-32 所 示 。 


弹出 


四 Fregqguency Response 


Linearization time = 0.5 sec 


“ Frequency Response” 


就 可 以 绘制 系统 的 Bode 图 了 。 


对 话 框 ， 如 图 








Control variables 





Na Submadel wariable 
1 signal03 [IUDD0-1] user defined duty cycle output 





Dbserver variables 





No Submodel variable 
1 mass_Iriction2port [MAS 004-1] displacernent port 1 











Tupe Parameters 


Frequency 





全 Bode 
OO Nichols 
OO Nyquist 


Unit 
Hz 
Hz 
pts 


Parameter Value 
Start fregquency 1 
|Final frequency 1000 


Number of points 200 


名 Hz 
DO Radys 








图 
单 击 该 对 话 框 的 “OK” 按钮 ， 可 以 绘制 系统 


11-32 





“Frequency Response” 





DR Cancel 


对 话 市 
的 Bode 图 ， 如 图 11-33 所 示 。 





TH 








一 一 Magnitude of displacement port 1 / user defined duty cycle output 











i 
ey 
CRNINDCDocmE NY 


101 
X: Frequency [Hz] 


EE 
OO 
oO 


[| T 
102 








一 一 Phase of displacement port 1 / user defined duty cycle output [dex 











101 
X: Frequency [Hz] 


OO 


图 11-33 


| T 
102 


系统 的 Bode 图 
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11.6 孔 口 流量 


11.6.1 基本 原理 


本 例 介 绍 AMESim 孔 口 模型 中 的 孔 口 流量 公式 。 孔 口 流量 公式 为 


2[AP 
=C4 /| 
Q=(， 














式 中 0 一 一 流量 ; 
C, 流量 系数 ; 
4 一 一 孔 口 的 截面 积 ; 
AP 一 一 压 差 ; 
p 一 一 油 液 的 密度 。 








但 是 ， 如 果 C, 为 常数 ，Q 关于 AP 的 公式 在 原点 处 导数 无 穷 大 ， 这 在 数值 计算 
方面 将 是 非常 危险 的 ， 同 时 在 物理 上 也 是 不 现实 的 。 为 了 克服 这 个 问题 ， 在 
AMESim 中 ，C, 取 为 变量 。 当 前 的 流量 值 用 和 来 表示 ， 有 

















i 21AP 
v p 
式 中 Di 一 一 水 力 直 径 ; 
7” 一 一 运动 秋 度 。 
流量 系数 公式 为 





C= Cmtanh | 2 
式 中 tanhx = sinhx/coshx,sinhx =(e*(x) ~-e’( -x))/2coshx = (ex +e’( -x))/2, 
双 曲 正切 。 

当 和 A 取 大 于 Aua 的 值 时 ，C, 是 一 个 常数 。 如 果 A 值 较 小 ，C, 值 与 AP 成 近似 的 
线性 关系 。Asa 合 理 的 默认 值 是 1000。 但 是 ， 如 果 孔 口 的 几何 形状 复杂 (〈 且 粗糙 ) ， 
该 值 可 以 小 到 50; 对 于 较 光 滑 的 几何 形状 ， 该 值 可 以 高 达 50000。 


11. 6.2 仿真 模型 


按 图 11-34 所 示 构 建 仿 真 模型 。 
如 图 11-34 所 示 ， 为 了 验证 各 种 模型 的 性 能 ， 用 “Hydraulic” 模 型 、“HCD” 
库 模 型 、“Signal，Control” 库 模型 分 别 构建 系统 的 仿真 模型 。 


11.6.3 参数 设置 


参数 按 表 11-9 进行 设置 。 
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1] 
elementaryhyudraulieprops [FPO4-1] |Iowcontrolol [DRONDO- 


pressuresource [PSOO- 











1] 





tank 0 ITKO0D 5 


bhrl_2 [BHOO11-1 Er 


tank0l_7 [TKONO-1] 






pressuresource 1 [PS00-2] 





[| 


barsPa CAsqtledP Aiho) mss-s L/min 
-— -一 一 signalsink [SSINK-1] 
elect01_1 [G00-2] 





ona [uo 
electol [Gad1] 






fofx [Fx00-1] 
图 11-34 仿真 模型 
表 11-9 参数 设置 
























































子 模 型 设 置 值 
pressure at start of stage 1 Obar 
PS00-1 pressure at end of stage 1 10bar 
duration of stage 1 10s 
equivalent orifice diameter Smm 
OR0000-1 - 
maximum flow coefficient 0.7 
equivalent orifice diameter Smm 
BHOO11-1 
maximum flow coefficient 0.7 
UD00-1 同 PS00 
CA00-1 value of gain 100000 
FX00-1 expression in terms of the input x | 5*5*]e-6*pi/4*0.7*sqrt(2 *x/850) 
CA00-1 value of gain 60000 
值得 一 提 的 是 FX00 子 模型 的 设置 值 。 该 设置 值 的 表达 式 如 下 式 所 未 : 
TT 2 2 Ap 
0.7 x— x0.005° x 
4 850 


该 公式 中 的 各 个 值 相信 读者 能 够 明白 。0. 7 为 流量 系数 ; 地 x0.005? 计 算 了 孔 
口 的 面积 ; 850 代表 油 液 密度 。 
11.6.4 仿真 分 析 


仿真 运行 完毕 后 ， 可 以 绘制 系 色 的 轴线 ， 比较 其 不 同 之 处 。 点 选 子 模型 
OR0000-1， 这 时 会 在 “Contextual view” 控制 面板 中 显示 该 子 模型 的 变量 ， 选 择 
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“flow rate at port 1”， 将 其 拖 动 到 工作 区 域 中 ， 这 时 会 弹出 曲线 ， 如 图 11-35 所 示 。 





— flowcontrol01 - flow rate at port 1 [L/min] 

















0 | 站 TI 
2 4 6 8 10 
X:Time [s] 


图 11-35 流量 与 时 间 的 曲线 
按 同样 的 方法 ， 分别 点 选 子 模型 “BHO011-1” 和 “SSINK-1”, 将 变量 “flow 


rate at port 1]” “signal input” 拖 动 到 AMEPlot 窗口 中 ， 这 时 可 以 看 出 曲线 在 起 始 阶 
段 有 些许 不 同 ， 如 图 11-36 所 示 。 


Ln 























flowcontrol01 - flow rate at Por 1 [L/min] 
45 刁 — bhr1_2 -flow rate at port 1 [L/min] 
40 子 一 一 Signalsink - signal input [nuyll] 
35 本 
30 本 
25 本 
20 本 
15 本 
10 习 
5 
0 才 一 一 一 EE 
0 2 4 6 8 10 
X:Time [s] 


图 11-36， 在 同一 幅 图 形 中 绘制 3 个 曲线 


在 AMEPlot 图 形 的 横 轴 附近 双击 鼠标 左 键 ， 弹 出 “X axis format” 对 话 框 ， 点 
选 “Scale” 选 项 卡 ， 再 点 选 “Custom” 单 选 按钮 ， 将 “Maximum” 文本 框 中 的 10 
改 为 1， 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 11-37 所 示 。 

此 时 可 以 进行 仿真 。 绘 制 flowcontrol01 和 elect01_1 曲线 ， 如 图 11-38 所 示 。 纵 
坐标 也 可 以 用 此 法 进行 设计 ， 如 图 11-38 所 示 。 

从 图 11-38 中 可 以 看 出 ， 当 压力 降 小 于 1bar 时 流量 之 间 的 不 同 。 

我 们 还 可 以 绘制 压 差 和 流量 之 间 的 曲线 。 以 OR0000-1 子 模型 为 例 ， 点 选 该 子 
模型 ， 在 “Contextual View” 中 ， 选 中 变量 “pressure at port 1”， 将 其 拖 人 “了 Post 
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国 X aris fornmat 


| Eormat Scale | 





DO Automatic 
全 Custom 


Masimum | 让 











Minimum | 0 








回 ] Logarithmic 











图 11-37 横 坐 标的 设置 





一 一 flowcontrolo1 - flow rate at port 1 [L/min] 

















刁 一 一 hhrl1_2 -flow rate at port 1 [Lmin] 
14 
到 一 一 signalsink - signal input [null] 
颁 局 
10 
8 二 
6 | 
4 | 
2 | 
O T T | T T | T | T | T lL | T T | 
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 
X:Time [s] 


图 11-38 对比 图 


processing” 控制 面板 中 ， 对 变量 “pressure at port 2” 执 行 相同 的 操作 ， 如 图 11-39 
所 示 。 


Postprocesing 


Name Tite Expression Default Result Set walue 





图 11-39 添加 后 置 处 理 变量 
在 “Post processing” 的 空白 区 域 单 击 鼠 标 右 键 ,在 弹出 的 菜单 中 选择 


“Add”， 如 图 11-40 所 示 。 
在 “Expression” 列 中 输入 “A2-Al”。 
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Post processing 名 区 || Variables a 


Tite 
flow ra 








Name | Title | Expression Delault Result Set | “alue 
点 | 凸 ] pb 人 fowcontrolDT ref 


Pressu 


En Update 








Help 


图 11-40 ”添加 一 个 新 变量 





如 前 所 述 ， 在 “Contextual view” 中 拖 动 变量 “flow rate at port 1” 到 工作 区 域 
中 ， 在 弹出 的 AMEPlot 窗口 中 单 击 “Tools” 一 “Plot manager”， 如 图 11-41 所 示 。 


站 NEP1Iot 1 
Eile Edt wew ESS 
:|R | 卸 本 三 过 一 | 避 Plot ee 
ED Update 
器 [eS] Automatic update 


四 EFT.. ChlhShifttF 
Spectral Map... Crl+Shift+M 





Shift+F5 











MID curve Crl+F3 








MN Create modulo plot 














Plot manager 





图 11-41 启动 “Plot manager” 


在 弹出 的 对 话 框 的 树 形 控件 中 展开 “flowcontrol01” 项 ， 如 图 11-42 所 示 。 


贺 AHEPlot - 1 二 Plot nAarer 
KiaMEPIot -0 


量 回 flowcontrolOol :flow rate at port 1 由 
Ee fowcontrolol - flow rate at porl 
X Time 
[a flow rate at port 1 


人 











图 11-42 ”展开 图 形 的 横 纵 坐 标 变量 
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此 时 将 “Post process” 中 的 变量 A3 拖 动 到 “Time” 处 ， 如 图 11-43 所 示 。 










日 -加 Page -1 
日 加 flowcontrolol - flow rate at port 1 [I 
量 flowcontrolDl - flow rate at porl 


te Ti 
ke bu。 引 port 1 





Post processing 


四 
Name Title Expression Defa 
是 点 ] pbiaifloweontrolDl ref 
证 2 paSflowcontrolOl ref 
局 3 AAA2m1| ref 






















图 11-43 更 换 横 坐标 的 变量 


单 击 “Apply” 按 钮 ， 再 单 击 “OK” 按 钮 ， 得 到 横 坐 标 为 压 差 ， 纵 坐标 为 流 
量 的 曲线 图 形 ， 如 图 11-44 所 示 。 





一 一 flowcontrclo1 - flow rate at port 1 [Lmin] 














bd 





| 和 | | | 】 | 
吕 4 6 8 10 
XxX: A3 [nuyll] 


图 11-44 流量 压 差 曲线 
11.7 压力 限制 器 ( 直 动 式 溢 流 阀 ) 的 建 模 与 仿真 


11.7.1 直 动 式 洪流 阀 的 原理 


直 动 式 溢 流 阀 是 一 种 单 级 阅 ， 具 有 机 构 简 单 、 灵 敏 度 高 等 优点 ， 常 作为 安全 阀 
或 限 压 阀 来 使 用 。 直 动 式 洪流 阀 根 据 阀 忌 的 结构 不 同 ， 可 以 分 为 以 下 几 类 ， 锥 阀 、 
滑 阀 、 板 阅 、 球 阀 。 本 广 着 重 介 绍 锥 阀 式 直 动 溢 流 阀 的 建 模 方法 。 

图 11-45 为 一 低压 直 动 式 淤 流 间 ， 进 油 口 P 的 油 液 经 阀 改 3 上 阀 座 的 小 孔 流 
入 ， 当 进 油 压力 较 小 时 ， 阀 蕊 3 在 弹 和 个 2 的 作用 下 紧 压 在 阀 座 上 ， 阀 处 于 关闭 状 
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态 。 当 进口 压力 升 高 、 阀 蕊 上 产生 的 作用 力 超 过 弹 得 的 预 压力 时 ， 阀 芯 向 左 移动 ， 
阀 口 被 打开 。 进 油 口 的 压力 就 不 再 升 高 ， 阀 心 处 于 茶 一 平衡 位 置 。 










N 
2 Wr ssS， 
j 要 EC Sl 
a lm Y YY- 下 < 和 ss 


和 SC 













图 11-45 ”低压 直 动 式 溢 流 阀 
1 一 手 轮 2 一 弹簧 3 一 阀 芒 























11.7.2 直 动 式 浇 流 阀 AMESim 模型 


根据 图 11-45 及 其 原理 ， 建 立 锥 阅 式 直 动 式 洪流 阀 的 仿真 模型 ， 如 图 11-46 
所 示 。 








图 11-46 锥 阀 式 直 动 溢 流 阀 





11.7.3 参数 设置 
参数 设置 见 表 11-10。 表 中 没有 列 写 的 元 件 和 参数 都 保持 默认 值 。 
表 11-10 直 动 式 洪流 阀 的 参数 设置 


























元 件 编 号 参数 信 
number of stages 2 
duration of stage 1 1 

1 flow rate at start of stage 2 100 

flow rate at end of stage 2 100 

duration of stage 2 9 





.2756 . 液压 系统 AMESim 计算 机 仿真 指南 


























( 续 ) 
元 件 编 号 参 数 值 
4 diameter of rod (seat side) 0 
mass 0.1 
coefficient of viscous friction 45 
lower displacement limit 0 
higher displacement limit 0. 005 
rod diameter 0 
6 
spring force at zero displacement 100 








其 中 比较 重要 的 参数 是 元 件 5 的 “coefficient of viscous friction”， 即 黏 性 摩擦 系 
数 ， 在 表 11-10 中 的 取 值 为 45N/A(m/s)， 读 者 可 以 试 着 更 改 该 值 进 行 仿真 ， 可 以 
发 现 ，45N/(m/s) 几乎 是 一 个 临界 值 ， 当 低 于 该 值 时 ， 系 统 出 现 较 大 的 振荡 ， 系 





统 的 输出 响应 比较 平稳 。 有 具体 的 仿真 结果 可 以 参看 下 一 站。 


11.7.4 仿真 分 析 


进入 仿真 状态 后 ， 单 击 仿真 按钮 ， 可 以 很 快 完成 仿真 。 单 击 元 件 1， 绘 制 流量 
的 “user defined duty cycle flow rate” 参 数 的 曲线 ， 该 曲线 表明 了 输入 信和 号 的 曲线 


图 ， 如 图 11-47 所 示 。 


从 图 11-47 可 以 看 出 ， 如 在 表 11-10 中 所 设置 的 一 样 ， 输 入 的 流量 在 1s 时 ， 
发 生 一 个 阶 跃 变 化 ， 由 0L/min 变 为 100L/min， 这 可 以 模拟 液压 泵 启动 时 的 


特性 。 


点 选 元 件 4( 锥 阀 阀 蕊 )， 绘 制 该 元 件 的 端口 2 的 压力 (pressure port 2) ， 如 图 


11-48 所 示 。 





一 一 flowsource_1 - user defined duty cycle flow rate [L/min] 























0 I 村 T T 
d 2 4 6 8 10 
xX: Time [s] 


图 11-47 输入 的 流量 曲线 








— bao3_1 - pressure port 2 [bar] 














F 








| I . | | 
器 4 6 8 
Xx: Time [s] 


图 11-48 端口 2 的 压力 








点 选 元 件 5 (质量 块 )， 绘 制 该 元 件 端口 1 或 端口 2 的 位 移 (displacement port 1 ) ， 


如 图 11-49 所 示 。 
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3 mass_friction_endstops_1 - displacement port 1 [m] 











1.0 二 人 











0.0 T 1 I [1 T T h | 
0 是 4 6 8 10 
XxX: Time [s] 


图 11-49 阀 蕊 的 位 移 





11.8 先导 式 洪 流 阀 的 AMESim 仿真 


11.8.1 基本 原理 


图 11-50 为 DB 型 先导 式 洪流 阐 ， 它 由 主 闪 阀 体 1 和 先导 阀 阀 体 2 组 成 。 先 导 
阀 是 一 个 小 流量 的 直 动 式 洪流 阀 ， 阀 蕊 是 锥 阀 结 构 ， 用 来 调 定 系统 压力 ;， 主 阀 阀 芯 
是 滑 阀 结 构 ， 用 来 实现 溢 流 功能 。 在 先导 阀 阀 芒 前 端 有 一 个 远程 控制 油 口 ， 可 以 实 
现 远 程 调 压 ， 先 导 阀 的 弹簧 腔 通 过 泄漏 油 道 13 与 主 立 的 出 口 相 通 。 




















图 11-50 DB 型 先导 式 溢 流 浆 结构 图 
1 一 主 阀 阀 体 2 一 先导 阀 阀 体 3 一 主 阀 阀 蕊 4、5 一 阻尼 孔 。、6、7 一 油 道 ”8 一 先导 阀 芯 
9 一 先导 阀 调 压 弹 纂 ”10 一 锥 阀 阀 座 ”11 一 先导 油 道 ”12 一 先导 立 芯 弹 纂 ”13 一 泄漏 油 道 

















14 一 先导 阀 腔 ”15 一 控制 油 口 
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工作 原理 为 : 压力 为 p 的 压力 油 从 进 油 口 A 进入 后 分 成 两 路 ， 一 路 进入 主 阀 阀 
芯 3 的 下 端 ， 男 一 路 经 控制 油 道 6、7 中 的 阻尼 孔 4、5 作用 在 主 阀 阀 芯 3 的 上 端 和 先 
导 阀 阀 体 2 的 先导 立 心 8 上 。 当 进 油 压力 p 较 低 不 足以 克服 先导 阀 调 压 弹 簧 9 的 弹 得 
力 F, 时 ， 主 阀 阀 芯 3 关闭 ， 没 有 油 流 过 阻尼 孔 4。 这 时 ， 主 阀 阀 芯 3 上 、 下 两 端 压力 
相等 ， 在 平衡 弹 签 作用 下 主 阀 阀 芯 处 于 最 下 端 位 置 ， 溢 流 阀 处 于 关闭 状态 。 当 进 油 压 
力 p 升 高 并 达到 先导 阀 调 压 弹 纂 9 的 弹 自力 fp 时， 先导 阀 芯 8 被 打开 ， 压 力 油 经 阻 
尼 孔 4、5， 先 导 阀 蕊 8、 泄漏 油 道 13、 回 油 口 T 流 回 油 箱 。 由 于 压力 油 流 经 阻尼 孔 5 
时 会 产生 压 降 ， 所 以 主 阀 阀 蕊 3 上 端的 压力 pj 小 于 下 端 压力 p， 当 此 压 差 所 产生 的 作 
用 力 超 过 主队 上 的 平衡 弹 和 (是 一 根 软 弹 和 化) 的 作用 力 Fl 时 ， 主 阀 阀 心 上 移 ， 打 开 
游 流 口 ， 使 油 口 A 和 回 油 口 B 相通 ， 油 液 流 回 油箱 ， 溢 流 阀 实现 洪流 稳 压 。 

先导 阀 的 原理 图 可 以 抽象 成 如 图 11-51 所 示 的 形式 。 


11. 8.2 仿真 回路 


对 比 图 11-51， 根 据 元 件 对 应 原则 ， 在 AMESim 中 可 以 创建 先导 式 溢 流 阀 的 仿 
真 回路 ， 如 图 11-52 所 示 。 


















阻尼 孔 7 











镍 


阻尼 孔 4 
证 阀 心 3 











图 11-51 先导 式 洪流 的 抽象 原理 图 图 11-52 ”先导 式 游 流 阀 的 
仿真 回路 
11. 8.3 ”参数 设置 


先导 式 溢 流 阀 的 参数 设置 如 表 11-11 所 示 。 表 中 没有 提 到 的 元 件 和 参数 保持 默 
认 值 。 
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表 11-11 先导 式 滋 流 阀 的 参数 设置 


































































































编号 参 数 设 置 值 

number of stages 1 

1 flow rate at end of stage 1 650 
duration of stage 1 10 
diameter of poppet 25 

2 diameter of hole 15 
diameter of rod (seat side) 0 
mass 0.1 
coefficient of viscous friction 400 

3 lower displacement limit 0 
higher displacement limit 0. 05 
piston diameter 20 
rod diameter 0 

1 spring stiffness 0. 1 
spring force at zero displacement 500 
mass 0.01 
coefficient of viscous friction 100 

9 lower displacement limit 0 
higher displacement limit 0. 005 

spring stiffness 30 
spring force at zero displacement 200 
equivalent orifice diameter 几 
equivalent orifice diameter 2 


11.8.4 仿真 结果 


绘制 元 件 2 端口 上 的 压力 曲线 ， 如 图 11-53 所 示 。 该 曲线 即 为 液压 泵 出 口 处 的 
压力 曲线 。 

在 同一 幅 图 上 绘制 流量 变化 曲线 ， 如 图 11-54 所 示 。 

在 AMEPlot 窗口 中 选择 菜单 “Tools” 一 “Plot manager”， 弹 出 “Plot manager” 
对 话 框 ， 展 开 最 下 面 两 个 树 形 控件 ， 如 图 11-55 所 示 。 


























bac3_2 - pressure port 2 [bar] 一 一 baoc3_2 - pressure port 2 [bar] 
350 700 一 一 flowsource_2 - user defined duty cycle flow rate [L/min] 
300 600 
250 500 





by 

已 

© 

| 
ES 
© 
© 
| 

















150 300 
100 200 
50 100 
Wa T T T T | 0 T T T T 和 一 一 
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 
X:Time [s] X: Time [s] 


图 11-53 元件 2 端口 2 上 的 压力 曲线 图 11-54 压力 曲线 和 流量 曲线 
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问 AiFPlI6t -1 — Plot 重 ANAgET 





日 iAMEPIot - 0 


是 四 bao3 2 . pressure port 2 [bar] 
日 bao3 2 - pressure port 2 [bar] 
ke* Time 
pressure port 2 
日 Howsource_2 - user defined dl 
Time 
ke user delined duty cycle fl 








图 11-55 “Plot manager” 对 话 届 








Iml 


拖 动 “user defined duty cycle flow rate” 到 “Time” 上 ,释放 鼠标 左 键 ， 如 图 
11-56 所 示 。 


加 ANEPlot -1 — Plot 重 3NAFEEL 





四 -上 嗓 | AMEPlot -0 
量 日 Page -1 
量 bao3 2- pressure port 2 [bar] 
局 bao3 2 - pressure port 2 [bar] 
Time 


[a ps 
日 flowsource_2 - user delined dl 
k* Time 


user defined duty cucle 











图 11-56 ”修改 纵 坐 标 
释放 左 键 后 如 图 11-57 所 示 。 





闻 AHEP1ot — 1 - Plot manager 





昌国 AMEFIot-0 
晶 ' 口 Page -1 
日 加 bao3_2 - pressure port 2 [bar] 
时 bao3 2 - pressure port 2 [bar] 
er defined duty cucle Hl 
ke pressure port 2 
BI Time ls] 


Time 

















Help &pply | OK | Cancel 
图 11-57 ”修改 后 的 结 
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利用 右键 菜单 移 除 “Time”， 如 图 11-58 所 示 。 


闻 AIFPIOE 二 1 二 Plot manager 





电 : 届 | sMEPlat -0 i, 
白 : 加 Page-1 General LL 

量 团 bao3_2 - pressure port 2 [bar] -| 

-| bao3 2. pressure port 2 [bar] Curv | Time| 

ke* user defined duty cucle Hl | 


ke pressure port 2 Displ LI | 


a 


| 口 5; 


电 

















图 11-58 移 除 “Time” 
单 击 “Apply” 按 钮 和 和 “OK” 按钮 ， 图 形 更 新 ， 如 图 11-59 所 示 。 





— bac3_2 - pressure port 2 [bar] 




















TT T Li T TT T TI T | T TT | I | 
0 100 200 300 400 500 600 700 
X:flowsource_2 - user defined duty cycle flow rate [L/min] 





图 11-59 ”先导 式 溢 流 阀 的 流量 压力 特性 曲线 


11.9 三 位 阀 的 AMESim 仿真 模型 


11.9.1 三 位 三 通 阀 图 形 符号 





三 位 三 通 阀 的 图 形 符号 如 图 11-60 所 示 。 
11.9.2 三 位 三 通 阀 的 机 械 结 构 
三 位 三 通 阀 的 机 械 结 构 如 图 11-61 所 示 。 
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Pp TT A 了 T 
图 11-60 三 位 三 通 阀 的 图 形 符号 图 11-61 三 位 三 通 阀 的 机 械 结构 








11.9.3 AMESim 模型 


三 位 三 通 阀 的 AMESim 模型 如 图 11-62 所 示 。 
1 2 3 下 5 





图 11-62 三 位 三 通 闪 的 AMESim 模型 


11.9.4 参数 设置 


参数 设置 如 表 11-12 所 示 。 其 中 没有 提 到 的 元 件 参 数 保持 默认 。 
表 11-12 参数 设置 





















































元 件 编号 参 数 值 

number of stages 4 
output at end of stage 1 一 1000 
duration of stage 1 1 

, output at start of stage 2 一 1000 
output at end of stage 2 1000 
duration of stage 2 2 
output at start of stage 3 1000 
duration of stage 3 1 

3 rod diameter 0 
mass 0.1 
coefficient of viscous friction 1000 

> lower displacement limit 一 0. 003 
higher displacement limit 0. 003 
number of stages 1 

8 pressure at start of stage 1 100 
pressure at end of stage 1 100 
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11.9.5 仿真 曲线 


力 信 号 的 响应 曲线 如 图 11-63 所 示 。 
阀 芯 位移 的 响应 曲线 如 图 11-64 所 示 。 















































3 | signal03 - user defined duty cycle output [null] 3 mass_friction_endstops - displacement at port 1 [m] 
10 
15 对 0 
10 本 2.0 刁 
村 一 | p We 
] 
oo 了 o0 本 | 
0.8 | 
| -2.0 刁 
-1.5 了 刁 T [ T [ T | -30 于 | | 7 | 
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 
X:Time [s] X:Time [s] 
a 、 SET -HH 、 
图 11-63” 力 信号 的 响应 曲线 图 11-64” 阀 芯 位 移 的 响应 曲线 


鞭 能 器 的 压力 曲线 如 图 11-65 所 示 。 
随时 间 变 化 的 流量 曲线 如 图 11-66 所 示 。 





















































accumulator - gas pressure [bar] 一 bao1 - flow rate from P to A [L/min] 
Td = 50 | bao1_2 -flow rate from Pto T [L/min] 
刁 0 刁 本 
100 
-50 ! 
1 
80 一 -100 本 1 
-150 了 | 
60 oo E ! 
-200 本 | 1 
到 了 
40 玫 -250 本 | | 
J 
-300 本 | | 
20 于 | 
-350 过 | 
re | Ee 1 站 1 I 
0 2 4 6 8 10 0 2 4 8 10 
xX: Time [s] x: Time [s] 
- 盐 生 > 、 
图 11-65 蕾 能 器 的 压力 曲线 图 11-66 流量 随时 间 变 化 的 曲线 





11.10 三 位 四 通 阀 的 AMESim 仿真 


11.10.1 三 位 四 通 阀 的 图 形 符号 
三 位 四 通 阀 的 图 形 符 号 如 图 11-67 所 示 。 

11.10.2 三 位 四 通 阀 的 机 械 结 构 
三 位 四 通 阀 的 机 械 结 构 如 图 11-68 所 示 。 
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A | | Bi 
GHA A HA 


P A 工 B 








图 11-67 三 位 四 通 阀 的 图 形 符 号 图 11-68 三 位 四 通 阀 的 机 械 结构 








11. 10.3 AMESim 模型 


1. 压力 增益 
压力 增益 测试 回路 原理 如 图 11-69 所 示 ， 压 力 增益 仿真 回路 如 图 11-70 所 示 。 














图 11-69 压力 增益 测试 回路 原理 图 11-70 压力 增益 仿真 回路 














2. 流量 增益 


流量 增益 测试 回路 原理 如 图 11-71 所 示 ， 流 量 增 益 仿 真 回 路 如 图 11-72 所 示 。 








图 11-71 流量 增益 测试 回路 原理 图 11-72 流量 增益 仿真 回路 
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11. 10.4 ”参数 设置 


fy 关 元 件 的 参数 设置 如 表 11-13 所 示 。 
表 11-13 参数 设置 











参数 值 
sine wave frequency 0.1 
sine wave amplitude 0. 0001 


人 * 马 | 长 -元件 参 数 全 部 保持 默认 值 。 
二 


11. 10.5 仿真 分 析 


点 选 图 11-70 中 间 的 两 个 元 件 之 一 ， 在 “Contextual view” 中 将 “flow rate port 
1” 变 量 拖 动 到 工作 区 中 ， 绘 制 泄漏 流量 随时 间 变 化 的 曲线 图 。 
选择 菜单 “Tools” 一 *Plot manager” ， 展 开 弹 出 对 话 框 的 树 形 控件 ， 如 图 11-73 所 示 。 





局 加 baso1 2 -flowrate port 1 [LAminm] 


EE 


bao1_2 -flow rate port 1 [LAmil | 
ke Time | 
[3 flow rate port 1 











图 11-73” 对话 框 树 形 控件 


将 “Contextual view” 中 的 变量 “displacement port 3” 拖 动 到 树 形 控件 的 
“Time” 上， 如 图 11-74 所 示 。 


< 
wariables of baol_2 [BAOO13-1] 
人 BB 了 AMEFIot -0 


Title Ova 晶 : 口 Page -1 
flow rate port 1 日 baol_2: flow rate port 1 [Limin] 


Yolume port 1 [aliways zero] 日 baol_2. flow rate port 1 [Lemil | | 
pressure port 1 ke Ti | 


flow rate port 2 - 属 

wolume port 2 此 | la tp port] 

pressure port 2 

force port 3 

Elocity port 3 ee | 

displacement port 3 4 
5 force port 4 




















图 11-74 拖 动 变量 
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单 击 “Apply” 按 钮 ， 再 单 击 “OK” 按 钮 ， 此 时 绘制 的 曲线 图 将 如 图 11-75 
所 示 。 





一 一 bao1_2 -flow rate port 1 [L/min] 











bd 

Oo 

a 
iiiiliiiil 








0.000 T T T T T T T T T | T T T T | T T T 1x1 06 
-100 -50 0 50 100 
X: baoc1_2 - displacement port 3 [m] 


图 11-75 零 位 时 的 泄漏 曲线 





11.11 定 压 减 压 闪 AMESim 仿真 


11. 11.1 基本 原理 


减 压 阀 是 一 种 利用 流体 经 过 节 流 口 产生 压 降 的 原理 ， 使 出 口 压力 低 于 进口 压力 
的 压力 控制 阀 。 根 据 控制 压力 的 不 同 要 求 ， 减 压 阀 可 以 分 为 
定 值 减 斥 阀 、 定 差 减 太 阀 、 定 比 减 压 阀 和 三 通 减 压 阀 。 其 中 
定 值 减 压 阀 应 用 最 广泛 ， 又 简称 减 奈 阀 。 直 动 式 减 奈 阀 的 图 。" 
形 符号 如 图 11-76 所 示 。 Ee 











| 
直 动 式 减 压 阀 是 利用 出 口 压 力作 用 于 阀 忆 一 端 有 效 面 积 上 [Ei 


的 液压 力 直接 与 作用 于 阀 芯 男 一 端的 弹 得 力 相 平衡 来 工作 的 。 国生 36 汗 动 起 大 
图 11-77 所 未 为 直 动 式 减 压 阀 的 结构 图 。 该 闪 主 要 由 阀 。 奈 闪 的 图 形 符号 
芯 、 闪 体 、 调 压 弹 得 、 调 节 螺 钉 等 组 成 。 进 口 油 液压 力 为 
PP ， 出 口 油 液压 力 为 已 ， 进 口 油 液压 力 P 经 减 压 阀 阀 口 h 减 压 为 P, 后 流出 ， 同 
时 ， 出 口 油 液 经 阻尼 小 孔 a 进入 阀 芯 左 端 ， 形 成 液压 力 ， 与 阀 芯 右 端 的 弹 繁 腔 中 的 
弹簧 力 FF, 相 平 衡 ， 弹 得 腔 油 液 则 通过 单独 孔道 工 流 回 油箱 。 
其 工作 原理 是 ， 当 出 口 油 液 的 压力 P, 较 小 ， 即 P4 < 尺 时 ， 阀 芯 在 弹簧 力 的 作 
用 下 处 于 最 左 端 ， 减 压 阀 阀 口 全 开 ， 达 到 最 大 ， 此 时 减 压 阀 不 起 减 压 作用 ,，P, = PP,。 
随 着 出 口 油 液压 力 P, 的 增加 ， 当 达到 已 4 > 时 ， 阀 忌 右 移 ， 减 压 阀 口 减 小 ， 进 口 
油 液压 力 Pi 经 减 压 阀 阀 口 减 压 为 P, 后 流出 , 减 压 阀 起 减 压 作用 ， 阀 口 的 开 度 经 过 一 
个 过 渡 过 程 以 后 ， 便 稳定 在 某 一 定 值 ， 出 口 压力 P, 也 基本 稳定 在 某 一 值 。 
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调 讨 弹 簧 





闪 必 阔 体 记 调 丰 螺钉 


SN 










Un 


图 11-77 i 














11.11.2 仿真 模型 


根据 上 述 原理 ， 利 用 AMESim 的 HCD 库 创 建 直 动 减 压 阀 的 仿真 模型 ， 如 图 
11-78 所 示 。 











图 11-78 ” 直 动 式 减 压 阀 的 HCD 库 仿真 模型 及 回路 


为 了 进行 仿真 对 比 ， 利 用 AMESim 液压 库 中 的 元 件 也 创建 了 一 个 仿真 回路 ， 如 
图 11-79 所 示 。 











图 11-79 ”利用 液压 库 中 的 元 件 创建 的 仿真 回路 
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11. 11.3 参数 设置 


参数 设置 见 表 11-14。 其 中 没有 提 到 的 元 件 其 参数 保持 默认 值 。 
表 11-14 参数 设置 





































































































元 件 编 号 参数 值 
number of stages 2 
output at end of stage 1 1 
1 duration of stage 1 5 
output at start of stage 2 1 
duration of stage 2 5 
2 orifice diameter at maximum opening 8 
number of stages 1 
3 pressure at start of stage 1 100 
pressure at end of stage 1 100 
duration of stage 1 10 
4 dead volume 100 
5 equivalent orifice diameter 0.5 
6 dead volume 2 
7 rod diameter 0 
external piston diameter 10 
8 clearance on diameter 0.01 
length of contact 10 
9 underlap corresponding to maximum area 8 
mass 0. 03 
和 coefficient of viscous friction 10 
lower displacement limit 0 
higher displacement limit 0. 007 
入 spring stiffness 35 
spring force at zero displacement 160 
13 同 3 同 3 
i maximum pressure 20 
nominal flow rate ( maximum opening ) 50 
15 同 1 
16 同 2 


11. 11.4 仿真 分 析 


元 件 1 (输入 信号 ) 的 曲线 如 图 11-80 所 示 。 

元 件 2 ( 节 流 阀 ) 入 口 处 的 压力 曲线 如 图 11-81 所 示 。 

元 件 16 ( 节 流 阀 ) 入 口 处 的 压力 曲线 如 图 11-82 所 示 。 

对 比 图 11-81、 图 11-82， 可 以 发 现 二 曲线 几乎 完全 相同 ， 证 明 用 HCD 库 元 件 
构建 的 减 压 阀 模 型 同 AMESim 液压 库 中 的 减 压 阀 元 件 性 能 模型 基本 一 致 ， 模 型 基本 
正确 。 
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signal03_3 - user defined duty cycle output [null] 一 一 variableorifice_1 - pressure at port 3 [bar] 
J = 2 一， 
1.0 于 2 en ee 
0.8 二 了 
15 刁 
0.6 环 J 
10 二 
0.4 王 本 
0.2 ”| 四 了 
0.0 T T T T T T T T T | 0 十 | T | T T T T T | 
0 2 6 8 10 0 2 4 6 8 10 
xX: Time [s] xX: Time [s] 
图 11-80 元件 1 的 输入 信号 随时 间 变 化 图 11-81 元 件 2( 节 流 阀 ) 入 口 处 压力 随时 
的 曲线 图 间 变 化 的 曲线 图 








variableorifice_2 - pressure at port 3 [bar] 


i 




















0 T T T | T I T T T | 
0 2 4 6 8 10 
X:Time [s] 





图 11-82 元 件 16( 节 流 阀 ) 入 口 处 压力 随时 间 变 化 的 曲线 图 


可 以 参考 文献 ， 对 以 上 的 内 容 再 进行 进一步 的 仿真 分 析 ， 例 如 修改 阻尼 孔 直 
径 、 弹 得 刚度 等 。 














11.12 顺序 阀 的 AMESim 仿真 


11. 12.1 基本 原理 


顺序 阀 在 液压 系统 中 的 主要 用 途 是 控制 多 执行 器 间 的 顺序 动作 。 通 常 顺序 阀 可 
被 视 为 二 位 二 通 液 动 换 向 痪 ， 其 启 闭 压力 可 用 调 压 弹 和 钼 设 定 ， 当 控制 压力 ( 阀 的 
进口 压力 或 液压 系统 某 处 的 压力 ) 达到 或 低 于 设 定 值 时 ， 阀 可 以 自动 启 闭 ， 从 而 
实现 进出 口 之 间 的 通 断 。 

按 工 作 原理 与 结构 的 不 同 ,顺序 阀 可 分 为 直 动 式 和 先导 式 两 类 ; 按照 压力 控制 
方式 的 不 同 ， 顺 序 阐 有 内 控 式 和 外 控 式 之 分 。 顺 序 阀 与 其 他 液压 阅 ( 如 单 向 内 ) 
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组 合 可 以 构成 单 向 顺序 阀 〈 平 衡 闪 ) 等 复合 阅 ， 以 用 于 平衡 执行 右 及 工作 机 构 
自重 。 
典型 的 顺序 阀 结构 如 图 11-83 所 示 。 









六 


图 11-83 典型 的 顺序 阀 结构 









11.12.2 仿真 模型 


参考 图 11-83 ， 利 用 对 应 关系 ， 可 以 构建 如 图 11-84 所 示 AMESim 中 顺序 阀 的 
仿真 回路 。 
还 可 以 利用 AMESim 液压 库 中 的 顺序 阀 元 件 创建 仿真 回路 ， 如 图 11-85 所 示 。 















































图 11-84 用 HCD 库 中 元 件 构建 的 顺序 阀 仿 真 模型 











1 一 液压 泵 ”2 一 溢 流 阀 3、4 一 液压 和 氏 ”5 一 弹簧 腔 ”6 一 质量 块 7 一 节 流 口 8、9 一 活塞 
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图 11-85 采用 液压 库 中 顺序 阀 元 件 的 仿真 回路 
10 一 顺序 阀 11、12 一 液 不 秘 


11. 12.3 参数 设置 


各 元 件 的 参数 设计 见 表 11-15。 表 格 中 没有 提 到 的 元 件 其 参数 保持 默认 值 。 
表 11-15 参数 设置 





























元 件 编号 参 数 值 
1 pump displacement 1 
5 spring force at zero displacement 1000 
Mass 0. 03 
coefficient of viscous friction 1000 
lower displacement limit 0 
higher displacement limit 0. 005 
9 rod diameter 0 
10 spring pre- tension 100 








11. 12.4 仿真 分 析 


运行 仿真 ， 绘 制 执行 元 件 3 (液压 短 ) 的 位 移 输 出 曲线 ， 如 图 11-86 所 示 。 

绘制 执行 元 件 4( 液 压 氏 ) 的 位 移 输 出 曲线 ， 如 图 11-87 所 示 。 

对 比 图 11-86 和 图 11-87， 可 以 发 现在 大 约 6s 时 ， 执 行 元 件 3 运动 到 端 部 ， 此 
时 元 件 3 停止 运动 ， 紧 接着 ， 油 液 通过 元 件 10 (顺序 阀 )。 在 元 件 10 的 控制 下 液 
压条 4 开始 伸 出 。 

绘制 元 件 11 的 位 移 输 出 曲线 ， 如 图 11-88 所 示 ， 类 似 图 11-86。 

绘制 元 件 12 的 位 移 输 出 曲线 ， 如 图 11-89 所 示 ， 可 见 其 类 似 图 11-88 。 

对 比 图 11-86 ~ 图 11-89， 可 以 验证 本 节 用 HCD 库 构建 的 顺序 阀 模 型 是 基本 正确 的 。 
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actuatormass03 - rod displacement [m] 一 一 actuatormass03_1 - rod displacement [m] 

0.30 一 0.25 一 

Sa 本 0.20 了 

0.20 了 刁 
0.15 二 

15 = | 
0.10 本 

0.10 刁 J 

os 了 0.05 汪 

0.00 - T T T T T T T T T | 0.00 了 

0 2 4 § 8 10 0 2 4 6 8 10 
xX: Time [s] xX: Time [s] 
图 11-86 ”执行 元 件 3 的 位 移 输出 曲线 图 11-87 执行 元 件 4 的 位 移 输 出 曲线 
一 一 actuatormass03_2 - rod displacement [m] 一 一 actuatormass03_3 - rod displacement [m] 

0.30 一 

0.25 

0.20 加 

0.15 寺 

亲民 于 

0.05 

0.00 二 T T T T T T T T | 

0 2 4 6 8 10 
X:Time [s] X:Time [s] 
图 11-88 ”执行 元 件 11 的 位 移 输出 曲线 图 11-89 ”执行 元 件 12 的 位 移 输出 曲线 





11.13 插 装 阀 的 AMESim 仿真 


11. 13.1 基本 理论 


二 通 插 装 阀 是 一 种 新 型 的 控制 元 件 ， 它 的 推广 应 用 也 使 液压 技术 的 发 展 提高 到 
一 个 绒 新 的 阶段 。 由 于 它 具 有 一 系列 独特 的 优点 ， 如 流动 阻力 小 、 结 构 紧 次 、 工 艺 
性 好 、 流 通 能 力 大 、 响 应 快 、 抗 污染 能 力 强 、 寿 命 长 、 密 封 性 好 、 工 作 可 靠 、 适 用 
于 水 基 介 质 、 效 率 高 、 具 有 多 种 机 能 、 变 型 方便 、 可 以 高 度 集成 、 三 化 程度 高 等 。 
因此 ， 这 种 阀 的 出 现在 很 大 程度 上 满足 了 液压 技术 发 展 的 要 求 ， 同 时 得 到 了 世界 各 
国 普 遍 重 视 。 

典型 的 带 锥 阀 式 插 装 元 件 的 插 装 阀 的 工作 原理 如 图 11-90 所 示 。 阀 芯 主 要 受到 
来 自主 通 油 口 A、B 和 控制 油 口 的 压力 以 及 插 装 元 件 的 弹 筑 力 的 作用 。 如 果 不 考虑 
阀 蕊 的 质量 、 液 流 的 液 动 力 以 及 摩擦 力 ， 阀 蕊 的 力 平衡 方程 为 

ZF=paAs tpsAp -pxAx -Fx 
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式 中 4 一 一 油 口 A 处 阀 芒 面积 ; 
As 一 一 油 口 B 处 闪 芯 面积 ; 
Ax 一 一 控制 油 口 处 阀 芯 面积 ，Ax =4A +Asp; 
下 一 一 弹 繁 力 ,，F =k(xo +x); 
一 一 弹 得 刚度 ; 
弹 自 预 压缩 量 ; 
弹簧 工作 压缩 量 (内 改 位 移 ); 
pA 一 一 油 口 A 处 压力 ; 
ps 一 一 油 口 B 处 压力 ; 
Px 一 一 控制 腔 X 人 处 压力 。 
当 F >0 时 ， 阀 芯 开启， 油 路 A、B 接 通 ; 当 允 F<0 时 ， 阀 芯 关 闭 ，A、B 
油 口 切断 。 因 此 可 通过 控制 压力 px 的 大 小 变化 来 实现 油 路 A、B 的 开关 。 
交 芯 处 于 关闭 位 置 时 ， 阀 世 控 制 腔 (通常 是 上 腔 ) 面积 4x 和 阀 世 在 主 油 口 
A、B 处 的 面积 的 比值 称 为 面积 比 ， 即 
Qs =A,/Ax,Qp =Ap/Ax 
面积 比 的 值 影响 启 闭 闪 所 需 的 控制 压力 的 大 小 。 常 用 的 面积 比 有 1:1、1:1.1、 
1:1.15 和 1:1.2 等 。 用 作 压 力 控制 时 选用 较 小 的 as 值 ， 用 作 方 向 控制 时 选用 较 大 
的 as 值 。 


11. 13.2 插 装 阀 主 阀 的 仿真 模型 
结合 图 11-90， 可 以 构建 AMESim 的 仿真 模型 ， 如 图 11-91 所 示 。 


Px 
Ax 
Pe 
B 
pA 





Xo 





和 





4 
4 
4 
3 
2 
AB 
1 
Oa 
图 11-90 ” 插 装 阀 的 图 11-91 插 装 阀 主 阀 芯 的 仿真 模型 


工作 原理 1 一 阀 蕊 ”2 一 活塞 腔 3 一 质量 块 ”4 一 弹簧 腔 
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如 图 11-91 所 示 ， 用 元 件 1 来 模拟 图 11-90 中 的 面积 4,， 用 元 件 2 来 模拟 图 
11-90 中 的 面积 4。， 用 元 件 3 来 模拟 主 阀 蕊 的 质量 ， 用 元 件 4 来 模拟 控制 腔 4x 。 


11. 13.3 参数 设置 


参考 图 11-91， 各 元 件 的 参数 设置 见 表 11-16。 
表 11-16 插 装 阀 各 元 件 参 数 设置 





















































编 号 参 数 设 置 值 

diameter of poppet 10 

1 diameter of hole 5 
diameter of rod (seat side) 0 

2 piston diameter 25 
rod diameter 10 
mass 0.1 
coefficient of viscous friction 20 

3 lower displacement limit 0 
higher displacement limit 0. 007 
piston diameter 25 
rod diameter 0 

4 spring stiffness 3 
spring force at zero displacement 30 
chamber length at zero displacement 45 


由 于 插 装 阀 模 型 的 典型 性 ， 可 以 用 超级 元 件 的 方法 将 择 装 阀 模 型 封 效 ， 以 利 日 
后 使 用 。 


11.13.4 创建 插 装 阀 超 级 元 件 


1. 创建 超级 元 件 的 前 期 准备 
(1) 绘制 图 标 ”选择 菜单 “Tools“ 一 ”Icon designer“， 弹 出 图 标 设计 对 话 框 ， 
如 图 11-92 所 示 。 


[El Tcon Designer 


DD 全 日 昌 急 苦 zoom 的 [140 wwidh: [30 人 Height [30 全 | 


| Teon preview 








Cursor coordinates: 00 
图 11-92 ”图标 设 计 对 话 框 
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创建 如 图 11-93 所 示 的 图 标 ， 保 存 一 个 文 
件 名 如 “CartridgeValveCategory. xbm” 备用 本 Icon Designez 
(该 图 标 将 用 于 代表 插 装 阀 分 类 ) 。 DD 全 日 虽 全 扒 [Zoomt oo 
再 次 选择 菜单 “Tools” 一 “Icon desig- 








Pd ™ 
ner”, 切换 “Width” 和 “ Height” 滚动 框 中 2 
的 数值 为 64， 如 图 11-94 所 示 。 J 


创建 如 图 11-95 所 示 的 图 标 。 
值得 说 明 的 是 ， 该 图 标 上 、 下 和 右 侧 的 1ron 国 
? | hilow 二 
箭头 是 通过 选择 “Set port icon types to add” ww 国 
中 的 “signal” 来 添加 的 ， 如 图 11-96 所 示 。 图 11-93 ”创建 分 类 图 标 





阅 Icon Desiener 








中 全 日 中 兮 拱 [Zoom[% |400 wjwidh: |B4 他 |Haight [64 六 





图 11-94 设置 图 标 大 小 


















































上 hal 
| rshaft 


thermal 














图 11-95 创建 元 件 图 标 图 11-96 添加 端口 


完成 后 ， 保 存 该 图 标 ， 文 件 名 为 “CartridgeValve. xzbm” 备 用 (该 图 标 将 用 于 
代表 搬 装 阀 元 件 ) 。 

(2) 创建 分 类 ”选择 菜单 “Modeling ”一 “Category settings” 一 “Add category”， 
如 图 11-97 所 示 ， 在 弹出 的 文件 夹 浏览 器 中 ， 选 择 一 个 目录 ， 保 存 将 要 创建 的 超级 
元 件 的 分 类 。 

在 弹出 的 “Category Name” 对话 框 中 ， 输 入 要 创建 分 类 的 名 字 ， 如 “Cartridge_ 
Valve”， 单 击 “OK” 按 钮 如 图 11-98 所 示 。 
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Iara Settings Simulation énalysis Tools Windows He 


国 人生 芝 





Category path list... 
Update categories 










Lategory settings 上 dd catagory... 
Insert... + 
Interface block + Add component... 


Impart lnear model... Remove component… 


图 11-97 新 建 分 类 菜单 


四 Category Hane 


Please give the name of the category: 


图 11-98 为 分 类 起 名 


在 弹出 的 “Category Description” 对 话 框 中 ,输入 分 类 的 描述 ， 如 “My car- 
tridge valve”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 11-99 所 示 。 





四 人 atego7 DescIIDIORm 


Please give short description of category: 





hn cartridge walwd 





图 11-99 ”新 分 类 的 描述 


在 弹出 的 “Icon designer” 对 话 框 中 ， 点 击 打开 按钮 售 ， 打 开 先 前 创建 的 图 标 
文件 “CartridgeValveCategory. xbm”， 如 图 11-100 所 示 。 

单 击 “Set icon in AMESim files” 按 钮 中 ， 完 成 分 类 的 创建 。 

2. 选择 要 创建 的 超级 元 件 的 图 形 

用 鼠标 框 选 要 创建 超级 元 件 的 图 形 ， 如 图 11-101 所 示 。 

3. 单 击 创建 超级 元 件 图 标 

单 击 工 具 栏 中 的 创建 超级 元 件 按钮 伍 ， 弹 出 “Auxiliary system” 对 话 框 ， 如 
图 11-102 所 示 。 

4. 对 超级 元 件 图 标 进行 设置 

在 图 11-102 所 示 的 对 话 框 中 部 的 “Component Icon” 组 合 框 中 ， 单 击 “ 改 变 与 
子 模型 相连 的 元 件 图 标 ” 按 钮 | ， 弹 出 “Icon Selection” 对话 框 ， 在 该 对 话 框 中 
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四 Icon Desiener 
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图 11-100 分 类 的 图 标 文件 图 11-101 框 选 要 创建 
超级 元 件 的 图 形 


找到 “My cartridge valve” 分 类 ， 选 中 下 面 的 “Cartridge_Valve” 图 标 ， 如 图 11-103 
所 示 。 


四 Auxiliary syFstiten 


Constituents Component Icon Supercomponent Image 


Click on the ports to change their number. 
Use Ctrirwheel mouse button to zoom mAout 


SS 
峡 


< 
有 Nane [CHAZHuANG etascl | 


Print Description: [| | | Full Description| 
Save supercomponent 

















[cha ZzHUANG wa Ll Fa sc 1| 局 Defau) 闸 














© Save locally 


| 
人 Savein acategory 


Name of the category Supercomponent path 





) Awork SMESImProlect 








图 11-102 “Auxiliary system” 对话 框 


单 击 “New Comp Icon” 按 钮 ， 弹 出 “Icon Designer” 对话 框 ， 单 击 按钮 代 ， 
打开 先前 创建 的 图 标 文件 “CartridgeValve. xbm”， 如 图 11-104 所 示 。 
单 击 左 侧 工具 栏 中 的 “定义 端口 和 端口 类 型 ”按钮 仿 ， 注 意 到 鼠标 此 时 变 成 
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Cams and Followers 
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| Electrical Basics 
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ty cartridge walve 
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New Comp Icon| |New Category OK Cancel 


图 11-103 选择 图 标 





加 Icon Designer 





中信 日 史 今 捞 Zoon(%} [#00 width: |64 仿 |Height |64 仿 
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Ports on icorr 























Remove port | 


Icon name: | Brief icon description: | 
Cursor coordinates: 39 .6 Close 

















图 11-104 打开 插 装 阀 元 件 图 标 


十 字 准 星 形 式 ， 将 鼠标 移动 到 插 装 闽 图 标 中 箭头 的 反 向 端 部 ， 如 图 11-105 所 示 。 
按 下 鼠标 左 键 ,在 弹出 的 菜单 中 选择 “hflow”， 如 图 11-106 所 示 。 
此 时 “Ports on icon” 列 表 框 中 将 增加 “321 hflow”， 如 图 11-107 所 示 。 
用 同样 的 方法 ， 将 搬 装 闽 图 标 中 另外 两 个 箭头 的 尾部 添加 端口 定义 ， 添 加 完成 
后 的 结果 如 图 11-108 所 示 。 
在 “Icon name” 中 输入 “Cartridge_Valve”， 在 “Brief description” 中 输入 


“cartridge valve”， 单 击 按钮 中， 如 网 11-109 所 示 。 


第 1 章 液压 系统 计算 机 仿真 实例 


299 . 





印 捞 Zoom([ 和 4 width |64 六 |Heioht | 








图 11-105 ”定义 端口 类 型 





3 拱 zoomn[ 芍 1400 和 width: |64 育 IHeight |64 旋 











图 11-106 定义 端口 类 型 菜单 





Parts on icor 

















Remaowe port 








图 11-107 图 标 上 的 端口 列表 
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图 11-108 ”端口 列表 


| | Remowe port 














Cartrdge_ Valve I Brief icon description: 











cartridge valve 





— — | 





[son name - only alpha-numerical characters 63 





图 11-109 ”图标 名 称 和 图 标 描述 


此 时 返回 到 “Icon Selection” 对 话 框 中 ， 选 中 新 建 的 分 类 ， 如 图 11-110 所 示 。 


加 Icon Selection 


Icon lisk: 





Name 


: 名 Utomotiwe Electrics 
Cams and Followers 
CFD 1D gas dynamics 
Electrical Basics 


i wirtual lab_motion_interface 


自 - My eartridge Yalwe 


i Cartridge valve 














New Comp leon| |New Category | OK | Cancel 


图 11-110 选中 元 件 图 标 


单 击 “OK” 按 钮 ， 完 成 对 图 标的 修改 ， 如 图 11-111 所 示 。 
5. 对 存放 路 径 进行 设置 


在 “Save supercomponent” 组 合 框 中 ， 选 中 “Save in a category” 单 选 按钮 ， 注 
“Name of the category” 和 “Supercomponent path” 为 该 超级 元 件 对 应 的 分 类 和 
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Cartridge walwe 


| [2 pe 











图 11-111 完成 图 标的 设置 


保存 的 路 径 。 用 户 可 根据 自己 的 意愿 进行 设置 。 

6. 设置 元 件 的 端口 

在 左上 角 的 “Constituents” 组 合 框 中 ， 单 击 对 应 的 端口 ， 完 成 对 端口 号 的 分 
配 。 此 时 用 户 可 以 通过 单 击 按钮 芭 ] 急 | 入 | 急 ] 色 |， 进行 模型 的 放大 或 缩小 。 

端口 号 的 分 配 办 法 是 在 端口 上 单 击 鼠标 左 键 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 想 要 设置 的 
端口 号 ， 如 图 11-112 所 示 。 

根据 插 装 阀 图 标 各 端口 的 作用 ,仿真 模型 中 端口 号 的 分 配 从 上 到 下 应 该 是 3、 

1。 设 置 完 成 后 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 完 成 搬 装 闪 超 级 元 件 的 创建 。 

进行 适当 的 整理 ， a ede ne 




















_ ral 





图 11-112 分 配 端 D 号 。 图 11-113” 插 装 阀 超级 元 件 
该 仿真 模型 可 以 应 用 在 采用 了 插 装 阀 的 回路 中 。 
11. 13.5 插 装 阀 组 成 的 方向 控制 回路 


1. 单 向 阀 
插 装 阀 作 为 单 向 阀 使 用 时 ， 只 要 将 控制 油 路 C 和 主 油 路 A 或 B 直接 连通 便 可 。 
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为 了 验证 所 创建 的 插 装 阀 超 级 元 件 的 正确 性 ， 创 建 如 图 11-114、 图 11-115 所 示 两 
个 AMESim 仿真 回路 。 
该 单 向 阀 对 应 的 图 形 符号 如 图 11-116 所 示 。 
其 中 , 图 11-114、 图 11-115 中 元 件 2 的 参数 设置 如 表 11-17 所 示 。 该 元 件 的 
其 余 参 数 保 持 默认 ， 同 时 回路 中 的 其 余 元 件 的 参数 也 保持 默认 。 
表 11-17 参数 设置 
元 件 编号 




















参 数 值 

number of stages 1 
2 pressure at start of stage 1 100 
pressure at end of stage 1 100 








LL 3 





图 11-114 单 向 阀 仿 真 图 11-115 单 向 阀 仿 真 回路 2 图 11-116 单 向 阀 图 
回路 1 形 符号 





所 有 参数 保持 上 默认， 运行 仿真 ， 绘 制 通 过 图 11-114、 图 11-115 中 元 件 1 的 流 


量 ， 如 图 11-117、 图 11-118 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 从 B 口 向 A 口 的 流动 是 导 通 
的 ， 而 从 A 口 向 B 口 的 流动 是 截止 的 。 























一 一 flowcontrol01_1 -flow rate at port 1 [L/min] 






































_39 flowcontrol01 - flow rate at port 1 [L/min] 
140 一 10020 
120 | 
100 " 0 
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二 0 
60 9 
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0 i “Ion TriTrirlrrhrrrhrrhnr 
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X:Time [s] X:Time [s] 
图 11-117 从 B 口 向 A 口 流动 时 ， 导 通 图 11-118 ”从 A 口 向 B 口 流动 时 ， 截止 


2. 二 位 二 通 换 向 阀 
为 了 进一步 验证 所 创建 的 插 装 立 超 级 元 件 的 正确 性 ， 创 建 如 图 11-119 所 示 的 
仿真 回路 ， 该 回路 的 对 应 的 原理 图 形 符号 如 图 11-120 所 示 。 
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图 11-119 AMESim 仿真 回路 图 11-120 ”二 位 二 通电 液 换 向 阀 原 理 图 




















如 图 11-119 所 示 ， 元 件 1 的 参数 设置 如 表 11-18 所 示 ， 元 件 2 的 参数 设置 同 
表 11-17， 在 此 不 再 列 出 ， 同 时 回路 中 的 其 余 元 件 参数 保持 默认 。 
表 11-18 参数 设置 























元 件 编号 参数 值 
number of stages 2 

duration of stage 1 5 

output at start of stage 2 40 
output at end of stage 2 40 





设置 好 参数 以 后 ， 就 可 以 运行 仿真 了 。 其 中 信号 发 生 器 3 的 曲线 如 图 11-121 
所 示 。 除 了 3 以 外 ,我 们 比较 关心 的 是 通过 图 11-119 中 元 件 1 的 流量 ， 以 检验 该 
插 装 阀 回路 是 否 模 拟 了 图 11-120 中 二 位 二 通 阀 的 功能 。 绘 制 的 通过 元 件 1 的 流量 
图 如 图 11-122 所 示 。 





























signal03_2 - user defined duty cycle output [null] 一 一 flowcontrol01_4 - flow rate at port 1 [L/min] | 






































0 Fe T [ [ T T | -20 一 | | T Tin | 
0 和 4 8 10 12 14 16 0 2 本 6 8 10 Eb 14 16 
xX: Time [s] X: Time [s] 
图 11-121 信号 曲线 图 11-122 通过 2 号 元 件 的 流量 曲线 

















从 图 11-121、 图 11-122 中 可 以 看 出 ,在 前 5s 中 ， 从 A 口 到 B 口 是 导 通 的 ; 5s 之 
后 ， 二 位 四 通电 磁 阀 换 向 ， 插 装 阀 的 A 口 接 控制 口 C，A 口 到 B 口 的 油 路 截止 。 综 上 可 
见 ， 仿真 回路 图 11-119 很 好 地 模拟 了 图 11- 120 所 示 二 位 二 通电 液 换 向 阀 的 功能 。 

关于 插 装 阀 的 方向 控制 回路 的 仿真 例子 还 有 很 多 ， 如 图 11-123 所 示 。 其 基本 
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仿真 原理 同 本 节 的 两 个 例子 类 似 ， 本 
书 就 不 再 继续 列举 了 ， 感 兴趣 的 读者 
可 以 自行 尝试 创建 回路 。 从 仿真 的 效 
果 来 看 ， 使 用 本 插 装 阀 超级 元 件 可 以 
很 好 地 模拟 插 装 阀 换 向 回路 ， 对 理解 
插 装 阀 回路 可 以 起 一 定 的 帮助 作用 。 

3. 压力 控制 阀 的 仿真 

插 装 阀 除了 作为 方向 阀 使 用 时 ， 
还 可 以 作为 压力 控制 阀 来 使 用 ， 其 油 
路 图 如 图 11-124 所 示 。 

如 图 11-124 所 示 ， 如 果 B 口 接 图 11-123 2 位 3 通 换 向 阀 
上 负载 ， 则 插 装 阀 起 顺序 阀 的 作用 ，; 
如 果 B 口 接 回 油 ， 插 装 阀 便 是 一 个 普通 的 洪流 阀 。 

为 了 验证 插 装 阀 超 级 元 件 的 正确 性 ， 可 以 创建 如 图 11-125 所 示 的 插 装 阀 
AMESim 仿真 回路 。 
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图 11-124 插 装 式 压力 控制 阀 回路 图 11-125 插 装 式 压力 控制 阀 仿真 回路 





各 元 件 的 参数 设置 如 表 11-19 所 示 。 
表 11-19 参数 设置 





























元 件 编 号 参数 值 
number of stages 下 

1 flow rate at start of stage 1 160 

flow rate at end of stage 1 160 
number of stages 1 
3 output at start of stage 1 1 
output at end of stage 1 0 

duration of stage 1 10 

relief valve cracking pressure 50 

relief valve flow rate pressure gradient 50 
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另外 ， 本 例 中 需要 对 插 装 阀 元 件 的 参数 进行 修改 ， 以 获得 较 好 的 仿真 效果 。 修 
改 参 数 的 方法 是 双击 图 11-125 中 的 元 件 6， 弹 出 如 图 11-126 所 示 对 话 框 。 为 了 叙 
述 的 方便 ， 给 图 11-126 中 的 元 件 标 上 序号 ， 从 上 至 下 为 6.1、6.2、6.3、6.4。 其 
参数 设置 如 表 11-20 所 示 。 表 11-20 中 未 列 出 的 参数 保持 原 设置 值 (前 面 方向 回路 
中 插 装 阀 的 参数 设置 值 ) 。 








Cartidge_Valve_6 [CHA_ZHUANG_YA_LI_FA_SC_1-7] 





























图 11-126 插 装 阀 超 级 元 件 参数 设置 
表 11-20 插 装 阀 超 级 元 件 参 数 设置 






































元 件 编号 参 数 值 
piston diameter 50 
spring stiffness 0.1 
0 spring force at zero displacement 30 
chamber length at zero displacement 45 
piston diameter 50 
6.3 
rod diameter 50 
diameter of poppet 55 
6.4 diameter of hole 50 
opening for maximum area le+30 
运行 仿真 。 


元 件 3 信和 号 曲线 如 图 11-127 所 示 。 

查看 图 11-125 中 元 件 4 的 入 口 压 力 曲 线 ， 如 图 11-128 所 示 。 

双击 元 件 6， 弹 出 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 选择 2 号 端口 的 管道 节点 ， 如 图 11-129 
所 示 。 

绘制 该 节点 的 1 号 端口 的 流量 曲线 ， 如 图 11-130 所 示 。 

从 以 上 各 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 元 件 4 开口 量 的 减 小 ， 液 阻 在 8s 以 后 逐渐 增 大 。 
当 液 阻 稳定 后 ， 如 图 11-130 所 示 ， 通 过 插 装 阀 溢 流 的 流量 也 逐渐 稳定 。 
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一 一 signal03_4 - user defined duty cycle output [nuyll] 
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xX: Time [s] 
图 11-127 元 件 3 信号 曲线 





一 一 variableorifice - pressure at port 3 [bar] 
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X:Time [s] 


元 件 4 的 和 人口 压力 曲线 





一 一 Cartridge_Valve_6.hydrnode3 - flow rate port 1 [L/min] 
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图 11-129 查看 6 号 元 件 搬 装 阔 图 11-130 ” 插 装 阀 元 件 6 的 B 端口 流量 曲线 


B 口 的 流量 
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